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in v\i\o \aruolo sUitllindon kann. Da aber hei Mvxomvceten solche 
Aiitualiin«» und Aiisjrahe fesler Körper viel leichler verfolgl iinil con- 
holiii wvnliMi kann, ><» ist es irel^oten, zunächst die Plasmodien der 
M\\nniy«»lrn in thVser Hinsicht zu behandeln. 



II. \'orsuch(* mit dem Plasmodium der Myxomyceten. 

A. Anfnalmie. 

«»•»* ««.m.Imi linii,^,.ii iH'/.iHion siili. >o>\rit nirlils AiuJeres bemerkt, auf Chondrioderiiia 
•lillniiii.. (INts.) (Sxii. |»hxs;,niiii alluini, Uidyiiiium Liberlianum). 

I>i«» Anluiilinio lesitM- Partikel in die Plasmodien der Myxomyceten 
*«l «hiirh IM.: Hamy'. und CiKXkowsKi^; nJilier bekannt und zwar wenlen, 
was hii Hauy 'j noch /ANtMlelliaft liess, \*»llig indifferente anorganische 
Slollr M»\vi(» die v(»i's<liitMh»nslen organischen Körpcrtheile ungenihr 
Kl«*i«'li l<»i(hl anl';(»n()iuuien »\ Aber auch Tröpfchen von flüssigen 
h*ll(»ii Ojen wridcn »»Immiso von den Plasmodien verschluckt. 

lliiiililiihi}j;ij^ \on der Qualität solcher unlöslicher Partikel voll- 
/irhl sirh di«^ Aurnalnne alli;iMniMn in der von den vorgenannten 
l'oiHrJM'iii fr,'schihlerl(»n Weist», indem das fortrückende Plasmoihum 
«•inen Körprr erreicthl und unilliessl ), odc»r indem ein solcher, nach- 
d(Mn rr auf die OberIlUche eines Plasmodiiuns gebracht ist, unter 
iUiiilirhtMi l<msliin(hM) in den Protoplasmak(')rper eingesenkt wird. 
Ih»r Milhülle von Pseudopodien bedarf es dabei nicht, doch können 
di(»s<' g(j|(»genllich zuerst den KörpcM* erreichen oder umfassen. Auch 
kann (js g(»scliehen, dass ein festes Theilchen zwischen zwei sich 
uüImmiuIc Phismodienstriinge eingrklenunt und mit deren Verschmel- 
zung in das Innere des Plasmodiums gedrangt wird. 

K\\\ niilKMcs KingelM»n auf die klcMiuMi formellen Dilferenzen 
hal keinen Zweck. .Alli.!;emein konunt es do(*li darauf hinaus, dass 



\) Mycelo/oeii, II. Aiill., \Hi\i, )>. 02. 

t) Jahrb. f. wissiMisrballL Kolanik \Hi):\, \l\, 331, it4. 

3) IMIzo. 1884, p. 48<i. 

4) V^l. VvKVFVAx, lIiitiTS. a. (I. bolaii. IiinUIuI in Tübingon 1886, Bd. II, p. 297. 
l'y) Abbildim^oii boi (liKNkowMki . I. r. laf. XVIII, Kig. 6. Vgl. auch die 

^ol^♦•IH^«» AbhamiUin^ Tal. II, wo \\^. I, :*. i aiilVi*iioinm**iu» KriMudkiirper zeigen. 
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der Teste K<ir[ioi' tliirch das Hyaloiilaöuia ') in das K'Jriiurplasriia gelangt. 
Dabei inl jede Slelle dos Plasmodiums zur Aurnaliiiio befähigt und 
zwar übcQSowold bei verschwindend yiiringor, wie bei mächtiger 
Htttwicklimg einer hyalinen HaiiUtchieht. Diu dem Körnerplasma ein- 
verleibten Körperchen werden mit der -Strömung in jenem herum- 
gerübrl und IrUher oder spater wieder aus dem l'lasmodiniii aus- 
yeslossen. Im Plasmodium vorharien die Fremdkörper entweder im 
l'rotojilasma (»der werden wohl auch in eine Vacuele illiergefuhrl. 

In cauäaler Binsiclit kam ich »chun l'rdher'-) zu dem Schlüsse, 
dass die festen Körper meehanitjcli in das Plasmodium i^epresst werden, 
sei CS durch ihr eigenes Gewiclit oder durch den Widerstand, welchen 
sie der Forlbewegiiny des Piasmodi umzweiges onlgcgenstellen. Die 
Hnlbehrlichkeit chemischer itcize zur Hr/Jolung der Atifnahmo Ibigl 
ohne weiteres aus dem Kintritt beliebiger indifferenter und ganz 
iinlosliclu^r Partikel. Dass aber ein Contnctreiz entbehrlich ist, gehl 
daraus liervor, dass sehr leichte Körperchen, wie die Sporen von 
Penicillium, wenn sie mit dem rortrilckendeu Saume des Plasmodiumti 
fortgeschoben werden, in diesem an den IterUbrungsstellen keine 
lluraniung des Ausgestallons enticleu. S[i8terhin beobachlele idi 
dassulbo, als schwinniiende Infusorien (Coleps hirlus und Glaucoma 
sciutillans) an das Plasmodium anstiessen, und als an diesem ein 
llodo sallaos mit einer VÄWb hallelc und durch seine Bewegungen 
wieilerlioll Zerrungen an dem Haftpiinkt veranlasste. 

Auf Grund dieser Bcobachlimgen kann lodess immerhin nur 
behauptet werden, dass wenigstens eine holio Sensibilitiit gegen Sloss 
und Cootacl nicht besteht, dass ferner mechanische Pressung aus- 
reicht, um feste und avich unlösliche llllssige Slofi'o ins Innere des 
Plasmodiums zu befördern. Ob aber mit stärkerem Drucke nicht auch 
eine gewisse Rciznng ausgelöst wird, mnss um so mehr dahin gestellt 
bleiben, als die verscliiedensten Veranlassungen hemmend und hu- 
eintlussend auf die ja bei der Aufnahme von Partikeln mitwirkende 
tieslaltung eines Plasmodiums wirken^). 



I) Tlvälu[ilaKma und Könii^rplnsmi» >iiitl i 
liilmr bexeicliiielcn Sinnu m iieliiiieii. 

Sl Unters, a. J. Tübingor loMilul, I. c 

ji Bei loculer (ii-glainingHliciiitnung diir 

;;un, ni<? bi'im L'iusm>('Ii>^i-u vüh G<'^>sli;iliiiei 
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I. 199, 
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iili lliilpilio .V(;l. IVürfEii, l'liy- 
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Da aber im Allgemeinen auf dem Subslrat befindliche Körper 
durcli die fortschreitende Bewegung erreicht und verschlungen werden 
so haben natürlich alle anlockenden und abstossenden Reize einen 
Einfluss auf die Aufnahme. In diesem Sinne kommen selbstverständ- 
lich auch durch die Qualität eines Stoffes ausgeübte chemische Reize ') 
in Betracht, die also bei Anlockung fördernd, bei Abstossung hemmend 
auf die Aufnahme wirken. Ebenso kann es auch von Bedeutung für 
die Aufnahme werden, wenn ein Körper durch seine Qualität erst 
in Berührung mit dem Proto[)lasma chemische oder anderweitio'e 
Wirkungen erzielt. 

Nähere vergleichende Untersuchungen über die mehr oder minder 
leichte Aufnahme stellte ich nicht an. Übrigens hätten diese nur 
Bedeutung, wenn sie in Rücksicht auf die causalen Verhältnisse 
durchgeführt würden, und in dieser Hinsicht ist stets ein ganzer 
(Komplex von inneren und äusseren Ursachen zu beachten. Jedenfalls 
ist schon die Bevvegungstüchtigkeit ein wesentliches Moment und mit 
Sistirung dieser wird normalerweise überhaupt die Aufnahme fester 
Körper aufgelioben. 

Alle Factoren, die Einfluss auf den von einem Kör|)er ausgehen- 
den mechanischen Widerstand haben, wie Grösse, Gewicht, Adhäsion 
an Substrat oder Plasmodium u. s. w. sind natürlich auch für die 
Einführung in das Plasmodium von Bedeutung. So ist schon mit- 
getheilt worden, dass Aufnahme unterblieb, als ein kleiner und am 
Subslrat nicht adhärirender Körper vor dem Plasmodium hergeschoben 
oder als durch Wasserströmungen (lontact mit diesem verhindert wurde. 
Dagegen scheint aus eckiger oder abgerundeter Form des Körpers 
kein allgemeiner Factor zu entspringen, wenigstens werden bei ge- 
nügender Adhäsion am Substrate Trö[>fchen von Olivenöl anscheinend 
ebenso leicht aufgenommen, als scharfeckige KryslJillchen vom Baryum- 
sulfat. Ein zu ansehnliches Volumen kann begreiflicherweise die 
Aufnahme ganz unmöglich machen, aber abgesehen davon scheinen 

siologic Bd. I[, p. \ly\). — Bei der Aufnahme von öllropfen bewahren diese, 
nach übrigens nicht sehr kritischen Beobachlungeu, die Kugolforni und demgeinass 
können s?hr ansehnHchc locale Pressungen auf den aufzunehmenden Körper durch 
das Plasmodium nicht ausgeübt werden. Vgl. übrigens die folgende Abhandlung 
Kap. V. 

I) Über chemische und andere Heize vgl. Stahl, Bot. Zeitung 1884, p. <63. 
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dodi iiodi in Form und \vohl auch in pliysikaliöcliun QualilälRn der 
Sloflc Ursaciion für ErleichLeniug oder ßrüchworung der Aufnahme 
zu hegun. Ohne auf die nur boilüutiguii Beobachtungen einzugehen, 
welche auf solche Gintlltsse hindeuten, mag hier nur bemerkt sein, 
dass in einem Verfiuchu rail Chondrioderma Stückchen von gci|Uol- 
lener Gelatine augenscheinlich relativ schwer in ein l'lBäEiiodiiim gc- 
Innglen, welches lebende Pollunköruer uncl Vitellinkrvütlillchcn, also 
andere wasserdurchtrSlnkle Kürper, sehr leichl aufnahm. Auch scliwer 
lüsliche Stoffe, wie Gypskrysiallehen, werden in gesättigter Lösung 
ebenso leicht aufgenommen, wie unlösliche fesle Partikel, wahrend 
ualUrlidi die Einfuhrung ertichwert >\ii{i, wenn die Doncenlnilion 
oder die QnaliUil der Lösung EinlUtss auf die Bewegung des IMas- 
modiums hat. 

Wie todle KOrper werden abei- auch kleine lebende Organismen 
verschhiL'kt. Ausser Püllenkürneni und Sporen (auch von (Jhondiio- 
derma) gelangten b(^i Darbietung u. a. auch Plourococcus, Diatomeen, 
Pandorina murum, Chhuuidumonas pulvisculus, kleine PllUn^chen von 
Oedogoniuin und Nostoc u. s. w. im lebenden /uslaiid in das Plas- 
modium von (Ihondriodernia. Dagegen kommen bifttsorien und andere 
lebhaft und krallig bewegte Organismen nicht zur Aufnahme, wenn sie 
nach dem Ansiossen an ein Plasmodium immer wieder enteilen. Ebenso 
verhielt sich Bodo salLaiis, von dem indess ein Exemplar einmal 
aufgenommen wurde, als es mit den Wimpern am Plasmodium haften 

i geblieben war. Auch von Pandorinit'] und t'hlamidomonas gelangten 
»irr solche Individuen in das Plasmodium, die entweder au diesem 
haflen blieben, oder die an sieh keine oder nur geringe lucomotorische 
Bewegung entwickelten, und tileiehes gilt auch hinsichtlich der Auf- 
nalime der ja immer relativ langsam bewegten Dialomeeu. Da Pollen- 
kOrner, grössere Sporen und Pleurococcus leicht aufgenommen wurden, 
so ninss die anscheinend schwierigere Verschlingung der anderen 
obengenannlen Organismen auf (Imsianden beruliea, welche wcnigstous 
niclit allgemein im lebendigen und im wasserdurchlrUnkten Zusland 
begrtludet sind. 
In Erwägung, dass die heterogensten Dinge in das Plasmodium 



t) Unter Anlmrieii voi> r;iiidoriiiii, jucN Lezügiicli Cliluuiidomunas, vgl. P^El'l 
Unlera. ii. iL bulaii. Ud'WM m Ttlbingoii, M. I, p, lt3 und Dd, II, [•. 613. 
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eingeführt werden, dass aber der Erfolg immer von mechanischen 
Pressungen abhängt, kann nicht etwa Benetzung und damit zusammen- 
hängende Ausbreitung des Plasmodiums um den Fremdkörper den 
entscheidenden Factor abgeben. Schon dieserhalb und anderer Über- 
legungen halber ist es sicher nicht Folge so einfacher physikalischer 
Verhältnisse, wie es Bertiiold *) will, dass wohl die Plasmodien der- 
selben Art sich leicht vereinigen, die verschiedener Myxomyceten 
aber, so weit bekannt^), nicht verschmelzen. 

Chondrioderina difl'orine, das ich hauptsachlich benutzte ^ bietet durch 
relativ lange Dauer des Plasmodiumzustandes, leichte Beweglichkeit und 
grosse Durchsichtigkeit in vieler Hinsicht Vortheile gegenüber Aethaiiuni 
scpticuui (Fuligo varians) und Didyinium serpula, die übrigens, so weit ich 
untersuchte, sich hinsichtlich der Stoffaufnahino wesentlich gleich verhalten. 
Vielleicht ist eine kurze Angabe, wie das auch von anderen Forschern schou 
vielfach verwendete Chondriodernia leicht zu cultiviren ist, erwünscht. Stücke 
des Stengels von Faba vulgaris, die ich getrocknet vorrälhig halte, werden 
nach dem Aufweichen in massiger Menge mit etwas Wasser so in eine Glas- 
schale gebracht, dass die einzelnen horizontal liegenden Stengel theilweise 
in Luft befindlich sind. Nach dem Sterilisiren in Wasserdampf werden dann 
Sporen ausgesilet und nach 6 bis 14 Tagen kann man auf Entwicklung 
von Plasmodien rechnen, die von den Stengeln auch an die Glaswand krie- 
chen. Indem man diese Plasmodien entweder in etwas abfiltrlrte Cultur- 
ilUssigkeit in Uhrschalen oder auch sogleich in Wasser auf Objecttrüger bringt 
und sich ausbreiten lüsst, gelingt es, sie genügend frei von umhüllenden 
F'remdkörpern, sowie von fremden Ingesta zu erhalten. Wenn nöthig kann 
man auch den Hheotropismus zum Herauslocken nutzbar machen. Die auf 
Ohjectlrügern in Wasser ausgebreiteten Stückchen solcher Plasmodien liefern 
dann geeignetes Versuchsmaterial. 

Zur Erzielung von Aufnahme kann man die in Wasser genügend fein 
vertheilten Körper auf oflenem Objecttrüger oder unter Deckglas mit ent- 
s[)rechcnden Vorsichtsmassregeln darbieten. Bei Operationen mit Ol ist z. B. 
der Objecttrager umgekehrt aufzustellen , damit die specifisch leichteren 
Öltropfen derjenigen Glasplatte sich anlegen , auf welcher sich das Plas- 
modium ausbreitet. Behufs feiner Vertheilung bereitete ich mittelst etwas 
arabischem Gummi eine Emulsion aus Olivenöl, das zuvor mit Alkanna tief 
gefärbt worden war und befreite diese Emulsion von den grösseren öltropfen, 

t] Studien üher Protoplasmamechanik, 1886, p. t08. 

2) Vgl. DK Bary, Mycelozoen 1864, 11. Aufl., p. 10; Cienkowski, Jaliib. f. 
wiss. Bot. 1863, Bd. III, p. 337. Hinsichtlich der Hhizopoden vgl. M. Sciilltze, 
Protoplasma d. Hhizopodcu u. PtlauzenzclIeU; 1863, p. 25. 
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inili'iii irli (liiruh iiüsse Leinwand laufen lies». Selir klpinc gcfilrblu 01- 
Li'opren niliütL umn auch, ludciii iniin Milch mil Wusser unler Zusuiz von 
etwas tilkulitiHsdier Älkiiimnlinctiir si'bjUlell und die sivli ntich einiger Zoil im 
der Oherflacbe sammelnden Fellkügelelien verwendet, thrigens werden uueli 
tirösMero Ollropfen bis ku 0,0i mm leiclil auftienonitnen [vgl. Tiif. 11, l-'ig. 3). 

Isl das l'lasmndium sehr l)ewegungslüchli|2 , und wird durch den ZiishIx 
cinüS Körpers keine Hemmiin^ dieser Thatigkuit erzielt, so kiinn sogleich 
die Aufnahme beginnen, aud im Laufe von '/j bis 1 Stund« IritlL man bei 
reiohlieher Zufuhr fesler Pcirlikel ofl schon eine ganze Anzahl dieser im 
Cbsniodium an. Kiu gleiclies Resultal wiid nuch hei Zugabe schwer tös- 
lii^hor und an sich una^hadlicher Körper, wie z. B. durch Gyps erzielt, 
withrend das lOslit^hcrc Asparagin in gesiilligler Lüsung durch Conlruc- 
tiiinen des Hlasniodiunis die Aufnahme erschwert und «fl verhindert. Die 
Aufnahme Uislicher Stolle aus gesiUtigter Lifsun^ soll indess hier uichl 
weiter behandelt werden, da davon in der nüelisten Alihundlung riebravieli 
lU uiachen ist. KrwHhnt mag hier nur sein, dass vun sehwer löslichen 
StoH'cu, ausser für Asparngin und (tjps, Aurnnhriie u. a. ftlr Phloridzin, 
Tyrosin, Ilypoxanlhin, Murexid, Gentiauablau couslatirl wurde. 

Vun iu Wasser nii^ht oder kaum h'islichen Stollen wurde u. a. Aufnahme 
cunslalirt fUr Quarz und andere Gesteinsfra^menle, Baryumsulfat, Bleisulfat, 
normales Kaliuniphosphut, Zinnober, Indigo, Carmin, CalciumD.\alal, Sttirkc, 
Ivrystalle von Vilellin, Alizarin, feiles Öl, Diese ntid die Erfahrungen mit 
lebenden Organismen lassen keinen Zweifel, dass wohl alle indiUcrcntiin 
SlofTe iiufgenominon werden können. Thatsüchlieh gelangl aueh Detritus 
verschiedenster An in die Plasmodien, in welchen man u.a. auch kleinere 
oder grossere Zellfragmente und zuweilen lieniHch lange Stücke von Baum- 
wallcnrasern u. s. w. findet. 

Wie schon bemerkt, verhalten sieh Aelhalinm seplieuni und lli.ljiiiium 
serpula nach eigenen und den in der Literatur vorliegenden Angaben weaent- 
Iteh wie Chondrinderma dilTorme. Bei der AbhUngigkeit der Aufnahme von 
mannigfachen t'mstllnden ist e» aber verständlich, dass jene in verschiedenen 
Kxperiraenien mit derselben Art, ja sogar fllr xwei Aste desselben Plas- 
modiums ungleich ausgiebig werden kann und dass so bei nur beihlufigeu 
Versuchen Über solche Aufnahme auch ein ungUn.sliges Resultat erhallen 
nerdcn kann. So ist et) auch zu erklären, dass uk Bari ') fllr Didjmium 
Eerpula reichliche, für Chondrioderma dlirorme (Did^mium Liberliäaum) keine 
udor minimale Aufnahme von Carniinkörnchen fand, obgleich diese that- 
silchlich \on dem letzgenannlen Plasmodium ^ehr leicht und reichlieh ver- 
seliluckl werden. Ebenso ist aus dem wohl nur zufälligen Mangel von 
Fremdkdrpern in l.yeogala^) noch nichl auf l nfühitikcil für Aufnahme fester 
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Körper tu sdiliossoii , lU Aiirn.-iluno biähcr iiimior dann gelütig, wenn die 
rii-liligcti ßodin(;ungon liorj^oslt-Ul warnn. Solches hiii auch in jüngerer 
Zeit Lister'] für It;idhiimia utricularis und ßrcfcldin niaxima t!nvii!son. 
Audi suhoiium Auiübun^j sich wesentlich wie Plasmodien vun Uyxoniyceten 
KU vorhülten, 

Dil über die Aiifnidime in erster Linie von Ei gensc hüllen und Thtitig- 
koiten der riasmodion iihliiln^l, so kiinn jene natürlich mit diesen ziirtleli3 
treten und solches Ziirtlcklreleu der Aufnahmo uiuss schon unxurelrhend« 
oder ungeeignete Bewegung erKieien. So ist die ßxislenz von PInsniodien 
nicht ausgeschlossen, die uormid keine festen Kilrper vcrscblunkrn. Anderer- 
seits ist aber auch zu erforschen, ob z. B. der Mangel von Fremdkörperi 
in den Uyxaniöben ^) wirklich uuf UnMiigkeit fUr Auriiahnic von festen Ptu 
tikeln zurUeknifuhrcn ist. 

B. AUHStUHNUUg. 

Die fesitin PurLikid gclungiin, vviu tichon Ijumuikl wunle, der Keg^ 
nach durch die Huutschichl und die relativ rulicndei) |iuri[)hei'iächeiE 
Schichten des Pmtoplasnias in das strOmcndc Koriierplasma, in dein 
siü mit forlgefulirt werden. Aliinülilich werden die aur^cnuiiimeiiei^ 
Freiiidkör|ier wieiler auäi;(.'^toät<eu, nuclidum sie eulwcdor dauernd in 
ProlDplasnia verblieben, oder nachdem sie inzwtsclien in Vacuole» über* 
Iraleu. Letzloi-cs IrilU bei unlöslichen Körpern gewöhnlich nur einen'' 
kleineren, übrigens sehr verschiedenen Theil. und oll'enbar spielen hier- 
bei Zahl der Vacuulen und andere zurüllii;e ViM-hällnisHe in tiichl nUher 
conlrolirter Weise inil. Üass dagegen Körper, welche itu Proto- 
plasma Lösung erfahren, in grösserer Zahl oder bei inlensiver Lösung 
auch slilinnilich in Vaeuoleu erscheinen (vgl. Iblgende Abhandlung Taf. 
II. Fig. I u. t), hat seinen Urnnd darin, dasä eben durch die Auflösung 
die linlslehung von Vaeuolcn bedingt wird, wie das ri^hcr in der fol- 
genden Abhandlung gezeigt werden soll. So kommt es auch, dass 
Stoffe, die Niihrmaterial liefern können, häufiger in Vacuolen erschei- 
ncn. Doch ist solche Aufnahiuc, die ebenso reichlich iadifferente sich 
lösende Stoffe trillT, durchaus uichl notliwendig, um als Nahrung zu 



(] Aniwls of bolMny 18R8/89, Bd. II, p. 11, 

1) Vgl. Ml!llis^Ell in Zeitschrift f. wiss. Zoologin IKS8, Hd. ii), p. iüH und 
die ilort cllirle Liti^ralur. Ferner lInyKH, Eipurimeiilellc L'iilers. über den BjijIIuhs 
des Korns auf das Protoplasma. I8B9, p. 63. 

■A] Vul. »IC ÜM>t, i'iltv, IM8t, l>. 186. 
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dienen, htniri i. H. KrysliiHrhen von Vik-Ilin, lodlu PülIcBkürner 
Oller aiidoin (»Ilanzliche fiiigmciile, die otlenbar zur Ernillirung lici- 
Irageii k6uncü, gulanyon gelegen I lieh, während ihres ganzen Aul'enl- 
halls im Plasniodiuni, uicht in Vacuolen. 

Das Auüslo^seu aus dnni Plasmodium trilU in gleicher Weise die 
in VacuoltiD und im Plasma liegendun Körper. Auch konnte ich 
keinen beetimmten Unterschiod zwischen indiltei'enten und wahr- 
scheinlich Nahrung liefernden StoDen bemerken. Wenigstens wurden 
Baryunisnlfal, Carmin, Indigo u. s. w. anscheinend uichl schneller 
aus dem Plasmodium onlfernt, als Kryslüllchen von Vitellin, Stückchen 
von coagulirtem Alhumin und todte oder lebende Pollcnkörner und 
Sporen. Da aber noch nicht sicher ermittelt ist, in wie weit die letzt- 
genannten Körper Nahrung lierurn. niuss doch dahin geälelll bleiben, 
oh liesomlers gute Nöhnuaterialien nicht bevorzvigt KurUckgehallen 
werden'). Jedcnlalls wurden die oben genannten StolFo ausgestossen. 
wahrend sie »och organische Nahrung reichlich bieten konnten. 

Als eine Folge der Tendenz, die I-Vemttkörper auszustossen, 
werden die Plasmodien allmtthlich von den fremden KinsehlUäsun be- 
freit, sobald fernere Aufnahme ausgeschloissen ist, und die üblichen 
schleimigen Hoste nebst den ausgegebenen l''remdkör|iern kennzeichnen 
den Weg. welchen ein Plasmodium unter Wasser oder auf feuchtem 
Substrate zurücklegte. Nach äi. Stunden ist so die Zahl der Fremd- 
körper zumeist üchon üehr weilgehend vermindert und nach t bis i 
Tagen pllegen dieselben ganz entfernt zu sein. 

In diesem Ausstossen treten die eingeführlen Fremdkürpcr in 

t~ scharfen Uegensatz zu den geformten Uausleinen des Plasmakörpors, 

welche in diesem, trotz weilgeliouder Verschiebung in der rtlum- 
lichen Lageiimg, verharren, wahrend todle PlasnialheÜe sich wie- 
derum wie Fremdkörper verhalten, gleichviel oh dieselben durch 
locales Absterben im Plasmodium odei' durch Hinführen von aussen 
in unsere Organismen gelangten'^]. OITonbar müssen fUr dieses 
boi 
Ba. 
Hill 



(1 In iliüser lllusiclil mciieti iiuclt lüc Roobachtmi^un von üstkii (Aniüils or 
botany IrSB/KO, Sd. Il> p. 7, \h) über VerdauuiiKfi Wirkungen im Plasmudiuni \on 
Badliiiniiu keinen bflsliniaiten Aurscliluss. 

\) [laniit soll diircliaus nictil gosagt sein, dasti alle im Protoplasma vor- 
iLirrcnden gefonnlun Körper Orgune dieses sein luiissun. Suk'lic sind ja OllrJiprcbon 
rnid Kornclieri von Calci iinioarbonat niclil, wolclie Iclztoron (liiil^.iuhlicb in vii-len 
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Zurückhallen der lebendigen Bausteine, wie es auch nicht anders 
sein kann, bestimmte Wechselbeziehungen der Organe des Proto- 
plasten entscheidend werden. Diese Erwägungen aber drängen auch 
die Frage auf, ob etwa irgend innere Wechselbeziehungen umge- 
kehrt in Beziehung zum Ausstossen des Fremdkörpers stehen, und 
eine solche durch Reize vermittelte Beziehung ist natürlich noch 
möglich, wenn, wie es ja Thatsache, die Gestaltungen und Bewe- 
gungen des Plasmodiums die mechanischen Mittel der Ausführung 
liefern. Denn es fragt sich ja eben, ob diese mechanischen Mittel 
zum Zwecke des Ausstossens in bestimmte Bahnen gelenkt werden, 
oder ob die von den Fremdkörpern und ihren Wirkungen unabhän- 
gigen Gestaltungen und Bewegungen das Ausstossen der Fremdkörper 
je nach den zufälligen (Konstellationen mechanisch verursachen. Auf 
diese Fragen gerichtete Untersuchungen sind noch nicht angestellt 
und die derzeitigen Beobachtungen gestatten keine bestimmte Be- 
antwortung. Ich erinnere deshalb nur daran, dass nicht nur die 
amöboid bewegten Plasmodien fortwährend Fremdkörper ausstossen 
können, sondern dass auch mit den zur Bildung des Fruchtkörpers 
führenden Gestaltungen eine Entfernung der fremden Inhallskörper 
verknüpft zu sein pflegt*). Gleiches scheint aber überhaupt zuzu- 
treflen, wenn die ausgebreiteten Plasmodien in Folge äusserer An- 
stösse oder innerer Ursachen zu compacteren Massen allmählich sich 
zusammenziehen. Doch ist damit ja immer eine Bewegung und Ge- 

Plasmodicn sehr reichlich gebildet werden und während des amöboiden Zuslandes 
entweder nicht oder doch immer nur in beschranktem Maasse ausgestossen werden, 
während mit Bihlung der Sporangien und mehr oder weniger auch bei Entstehung von 
Sclerotien diese Kalkkornchen ganz oder zum grössten Theil entfernt zu werden 
pflegen. Es ist dies also ein Fall von einem relativen Zurückhallen an sich todter 
Massen, der um so mehr eine nähere Aufhellung fordert, als von aussen auf- 
genommene Kalkkörnchen, wie andere Fremdkörper, von dem Plasmodium aus- 
gestossen werden. Vgl. Zopf in Scuenk's Handbuch d. Botanik, ^887, Bd. IH, 2, 
p. 72, 29; DE Bary, Pilze, 1884, p. 456, 461, 463. 

\) Vgl. DE Bary, Pilze 1884, p. 486; Mycctozoen 1864, II. Aufl., p. 94. 
Hierher gehört auch das von Kühne (Unters, über das Protoplasma ^864, p. 33, 48) 
beobachtete Ausstossen von Fremdkörpern aus Amöben in Folge elektrischer Reizung 
imd plasmolytischer Wirkung, ebenso die von Zopf (Zur Morphologie und Biologie 
d. niederen Pilzthiere 1885, p. 18) erwähnte Ausgabe von Fremdkörpern aus Mona- 
dineen bei Mangel an Sauerslolf. (Vgl. auch Pfeffer, Unters, a. d. botan. Institut 
in Tübingen, Bd. II, p. 298.) 
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Staltung vei'knUpfl und oUno solche liHrl naliirgeni. 
stossei) von FreaidkOrpuiii auf. 

Die unniiUelbare Beobachtung leliil, dass die festen Kijr|)cr 
enlwetler, in iiiiigokcluler BicIiUini; wie bei iler Aiilhalimc, diiieh 
die DauLsc'liichl diint^en, welche soj^leich hinter ihnen wieder r.a- 
saniraensehUessl. oder dass sie inilsatnml einer Vacuole aiisgeslossen 
werflen. In diesem Kalle wird in der an die Peiipherie yedra»gtcn 
Vacuole die trennende llautschicht dtlniier iimi dünner, bis eadlieh 
ein Einreissen in analoger Weise eine Eutlecrunif des gesaniraten 
Inhalts nach aussen crüicit, wie bei andei'en Pflanzen eine Überfüh- 
rung in den Zcllsaft, iUireh Verschmelzung von Vacuolcn mit diesem, 
erreicht wird. 

Ist solcheii Einreissen woLl nur Police rein physikalischer Ver- 
hältnisse, so wird doch die Berördcriina; an die Peripherie in jedem 
Falle durch die Beweg nngsvorgüngc im Plasuiodium vermiltell. Wenn 
nun auch liie {leripherische Schicht des Plasmodiums nicht geiiuie 
StrHmungshewegungen bietet, so bedarf es doch mechanischer Arbeit, 
nui die aufgenommenen Partikel weiter zu befördern und so ihr Ans- 
stosscH aus einer relativ consistenleren Masse zu erreichen. Zu 
diesem Zwecke sind nicht gerade auffJlllige Bewegungen in dem 
.Aussenplasma nülhig, und auch nuabhiingig von der StrOmimg des 
Innenplasmas kann sieh dieser Act des Hinaus befördern s vollziehen. 
Ooch kann auch die in der Strömungsbewegung gebotene Energie 
Ihiltig eingreifen und das tritt klar zuweilen dann hervor, wenn 
niclit zu kleine Partikel in zu enge Plasniodiumstriinge getrieben 
werden und nun der Druck des aufgehaltenen Plasmastronies ein 

1 Hinausdrängen des Fremdkörpers veranlasst. 
Aus diesen und anderen Erwägungen ist leicht zu verstehen, 
dass Form und Grösse der Fremdkörper einen Einfluss auf deren Ent- 
leerung habe» können. Thatsitchlieh scheint das Ausstosscn grösserer 
Partikel etwas schneller als das sehr kleiner von stalten zu gehen, 
doch werden aucli solche Fremdkörperchen entfernt, die kleiner als 
(HC Zellkerne und kaum grösser als die normal in dem Plasmodium 
vorhandenen Körnchen sind, deren Verbleib in dem Plasmakörper 
auch aus anderen Gründen nicht altein von ihren Dimensionen ab- 
hängig sein kann. 
Nach den nur beilüiiliL^en Beobaclitungen scheinen unliisliche 
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Körper weit häuflger direct, als mit Hülfe von Vacuolen ausgestossen 
zu werden. Auch wenn sie in diese gelangten, ist doch ein directes 
Ausstossen möglich, da ziemlich häuGg eine Rückbeförderung in das 
Protoplasma stattfindet. Es handelt sich ja beim Austausch mit 
Vacuolen im wesentlichen ebenso um Aufnahme oder Ausgabe fester 
Partikel, wie beim Austausch mit der das Plasmodium umgeben- 
den Aussenflüssigkeit. Und wie auch bei Vacuolen mechanische 
Druckwirkungen zum Ziele führen, tritt z. B. dann klar hervor, 
wenn durch die Stromkrafl Vacuolen deformirt und gezerrt wer- 
den^) und dabei gelegentlich ein fester Fremdkörper plötzlich in das 
Protoplasma oder auch umgekehrt in die Vacuole befördert wird. 
Wie schon gesagt, muss aber durchaus nicht jeder aufgenommene 
Körper einmal in eine Vacuole gelangen und bestimmte bleibende 
Nahrungsvacuolen*^) gehen den Myxomyceten ab. 

Aufnahme und Ausgabe fester Partikel wird von Myxomyceten in 
wesentlich analoger Weise ausgeführt, wie von Amöben ^j und wenn bei 
anderen Rhizopoden^) in dem Erfassen und Einfuhren der Fremdkörper 
Pseudopodien in den Vordergrund treten, so handelt es sich immerhin doch 
nur um graduelle Verschiedenheiten. Entsprechend einer weitergehenden 
Differenzirung und Arbeitstheilung dienen in Infusorien sehr gewöhnlich nur 
bestimmte Stellen des Körpers zur Aufnahme und Ausgabe fester Körper 
und verschiedene Einrichtungen treten zum Zwecke der Herheiführunc 
und Einführung fester Nahrung hinzu*). Ob und in wie weit zu diesem 
Zwecke auch besondere Reizwirkungen in gegebenen Fallen eine Rolle spielen, 
ist noch nicht untersucht*^). Da aber bekannt ist, wie seH)st in nahe ste- 
henden Organismen die Sensibilität wesentlich verschieden ausgebildet sein 
kann, ist wohl möglich, dass in anderen Arten von Mjxonnceten Heize noch 
in anderer als in der früher besprochenen Weise für die Erreichung und 
Einführung fesler Partikel mitwirken. 

Die Bedeutung der Aufnahme fester Körper für die Ernährunij: der 



i) Näheres darüber in Abliaiidhing 11, Kap. V. Vgl. auch Taf. U, Kii,'. 7 u. 8. 

2) Über Nahniii^svacuoleii bei Infusorien v^l. BiiTsciiLi, PioIo/cki 1889, 
p. U99, U04. 

3) Meissner, Zeitschrift für wiss. Zoologie 4 888, Bd. 46, p. 198;' Hofkr, 
Experimentelle Unters, über den Einfluss d. Kerns auf das Protoplasma 1889. p. 53. 

4) BüTSCHLi, Protozoa 4 889, H7, 444. Vgl. auch Famintzin, Beitrag zur 
Symbiose von Algen u. Thieren 4 889, p. tH, (Separat, aus Menioires d. lAcad. 
d. St. Petersbourg VII. ser., Bd. 36.) 

5) ßÜTScuLi, i.e. p. 1399, 694, 4046. 

6) Vgl. Pfeffer, Unters, a. d. bot. Institut in Tübingen. Bd. II, p. 645. 



i BKH AnFNAIiMt: (1^D AuSliARE rNGKLOSIfiM KöHPER. 



ir.i 



toniyoeten ist noch nicht kritiscb untersucht und kann hier nur »ndputungii- 
behandell werden. Der (iewiun an Niihrung uus aurgenoinmenen 
ten PartikelD kann keinem Zweifel unlerliej^en und die anscheinend schon 
pangene lirnährung von Myxomyceten in Qussigeui Medium ') spricht natürlich 
fehl dagegen, dass nöthigenfalls diese Orgunismen in anderen Fiiilon ihre 
ganzo Nahrung aus in fester Form eingeführten Körpern beziehen können 
und eine solche doppelte Ernährung ist ja schliesslich sogar hoi höheren 
Thicren möglich*). Nach den Erfahrungen Listhh's^) tüien die Plasmodtoa 
von Badhamia eine verdauende Wirkung auf die in ihnen befindlichen Körper 
aus, und auch die allmähliche Lösung vonaufgeuommeuon Vitellinkrystallen*] 
ist wohl geeignet, xur Ernährung der Plasmodien beinutragen. Oltropfen 
werden anscheinend in Chondi'ioderma weder emulgirt noch sonst verändert, 
und auch SlUrke'') wird wenigstens nicht immer in Plasmodien angegriffen. 
Dech erklUren sich die bezQglieh der Stärke nicht (iberc instimmenden An- 
gaben vielleißhl daraus, dass die Plasmodien specißsch und vielleicht auch 
nach Cullurbedingungen verschiedene lösende Fähigkeiten entwickeln ^) . 
Renneu wir doch %. B. in Monas amjli einen den Schleimpilzen verwandten 
Organismus, der energisch lösend auf Starke wirkt '). Ausserdem ist l. B. 
VampyTella vorax*) auf Tödteu und Verdauen kleiner Algen angewiesen, wah- 
rend sich i. B. Navicula spec. und Piindorina noch lebend erwiesen, als sie 
nach ungefähr lOstüudigem Aufenthalt im Plasmodium vom Chondrtodenna 
wieder ausgestossen wurden. Ob solches ullgemein und für lungere Zeil 
gilt, habe ich nicht unlersuclil. Uebriguns dürfte die Einführung lebender 
Organismen in Myxomycelen in mancherlei Beziehung nutzbar gemacht werden 
können, z. B. indem die fremden Organismen als physiologische Reagentien 
für Zustünde im Plasma Verwendung finden. Aueli schlieSHt sich hier z. ß. 



I) Vül. OK U^nr, PUxe l8 

modien aiirKetiommen wenien kü 

t) Vgl. auch Bi)TSciu.i, I. i 
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Ceii(ridhl:itt f. Bacloriologio l88t), Bd. V, p. SU. 

1] Mi'hr davon in der folgenden Ahhandhing. 

S) Nach WoHTMAN» (vgl. I.K B*nY, Pilze 1881, p. i87) winl in Aelliflliuiii 
seplicum SUirke verändert. Dagi^en sali Ciknkowski (Jahrb. f. wi&s. Hot. Bd. III, 
p. 335) in Physarum album (Chomlriodeniia diU'orme) älSrkekÖrnor unverliridi^n 
sich erhallen und ebenso Listed (I. c. p. Ü} in Badhumia utricularis, wähnnid 
verkleisterte Stiirke verdaut wurde. Auch in Amöben hdllen sich nach Meissneh 
(1. c, p. S03) SUirke uuil ebenso ültropfuu unveründerl. 

G) Nach WonTit.ii>iN (Zcitschrifl f. physiel. Chemie 1881, Hd. G, p. 3<6) hat 
die Nutur der Nahrstolle Einlluss auf Produclion von Knzyiuen durch Bacterieii. 

7] Vgl. DG 8>iiiT, Pilze I8t(i. p. 4SS. 
Ebeudii p. 481. 
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die Frage an, warum die früher genannten lebenden Organismen, wie im 
Allgemeinen alle Fremdkörper, aasgeslossi^n werden, während z. B. die 
symhiotisch in Infusorien lebenden kleinen Algen in deren Flasmaküriter 
dauernd verweilen. Es involvirt dieses übrigens eine allgemeine Fräse 
die mit RUcksirhl auf dir Organe der Plasmodien auch schon früher ce- 
st reift wurde. 



n. Zellen mit Zellhant 

A. Fähigkeit znm Anstan^ch nngeloster Korper. 

Vermögt' der zähflüssigen Beschaffenheit gestattet das leben- 
dige Protoplasma umliülUer Zellen, ebenso wie dag der Plasmodien 
Aufnahme und Ausgabe fester Partikel') und wenn beides seltener 
in hautunikleideten Zellen vorkommt, so ist das auf den Mangel 
der anderweitigen dazu nöthigen Bedingungen zu schieben. That- 
sJichlich ist ja auch in diesem Falle die leichte Darbietung; belie- 
biger FremdkCuper ausgeschlossen, und wenn im Zellsafl geeic^nete 
feste Partikel vorhanden sind, so ist doch geringe Mächtigkeit des 
Protoplasmas oder der Mangel an geeigneten BevvegungskrUflen, die 
durch ihre Angriffsweise ein mechanisches Einpressen erzielen k{)nn- 
ten, augenscheinlich oll die Ursache, dass ein Austausch von festen 
Körpern zwischen Protoplasma und Zellsafl hiiutig gar ni(»ht beob- 
achtet wird. Thatsiichlich kann man ab(»r einen solchen Austausch 
bei richtiger Auswahl der Pflanzen sicherstellen und unter ent- 
sprechenden Versuchsbedingungen gelang es auch, Fremdkörper 
mechanisch von aussen in den Protoplasma körper zu pressen, resp. 
aus diesem zu entfernen. 

Mit dem Nachweis solcher Fähigkeit und der Realitiit des Aus- 
tausches fester Körper in concreten Füllen beschäftigen sich nun die 
ibigenden Untersuchungen, in welchen zunächst analog wie bei den 
Beobachtungen an Myxomyceten nicht näher ins Auge gefassl ist, ob 
und in wie weit ein solcher Auslausch Bedeutung in bestimmten 
Functionen der Protoplasten erlangte. 

Eine solche Sicherstellung des Austausches fester Partikel war 
zunächst geboten, da bislang nur beiläuGge Beobachtungen über 

1) Vgl. Pfeffer, Physiol. I, p. il, ii: Osmot. Untersuchung. 4 877, p. 160 
und Hofmeister, Pnanzonzolleii 1867. p. 77. 
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diescD Gegenstand vorlagen und Wakker '] eine Autnalinu' oder 
Ausgabe fester Partikel in das Protoplasma umhttllter Zollco, freilich 
mit Unrecht, überhaupt leugnete. MerkwUi-üigerweise finden bei 
Wakkeii die bekannten Vorgänge an Plasmodien keine Erwähnung, 
deren Berticksichligung von vornherein bestimmt darauf hinweist, dass 
nur unter Bedingungen, die nicht in jeder Zelle geboten sind, ein 
Auslausch fester Partikel zu erwarten ist. An geeigneten Übjectea 
treten denn auch in das Protoplasma Kryställchen von Galciumoxalat ein, 
die nach Wakkeb stets nur im Zellsaft vorkommen sollen. So sind 
thatsSchlich meine^) auf den Austausch von Calciumoxalal, gerbsaurem 
Methylenblau u. s. w. bezüglichen Beobachtungen vollständig richtig 
und es ist wohl nicht zweifelhaft, dass auch andere Forscher, wie 
z. B. Veltk»^) und van Tieghem*) Kinnahme oder Ausgabe fester Par- 
tikel durch den Proloplasmakdrper gesehen haben. Gin entschei- 
dender VVerth ist freilich auf diese und andere Angaben nicht zu 

u, die nicht aus speciell auf unsere Frage gerichteten kritisch 
liteten Versuchen entsprangen. 

' Der Übertritt fester Partikel in das Protoplasma ist natürlich 
sichergestellt, wen» Ausscheidungen, die im Zcllsaft ihren Ursprung 
nehmen, fernerhin auch im Protoplasma zu linden sind. Solches wurde 
in unzweifelhalter Weise in einigen Pflanzen beobachtet, in deren 
Zcllsaft Niederschlage durch Methylenblau oder durch Wasserstoll- 
superoxyd. ohne eine Schädigung des Lebens, hergestellt werden 
können. Ftlr die Versuche mit dem genannten Farbstoff dienten ins- 
besondere Wurzelhaare von Trianca bogotensis (Taf. I, Fig. 6 — 8) und 
die in ähnlicher Weise Methylenblau speichernden Zellen der Wurzel- 
baube von Uydrocbaris morsus ranae (Taf. 1, Fig. 5). Bringt man 
diese Pflanzen theile in Wasser, welches 0.001 — 0,005 Proc. Me- 
thylenblau enthalt, so findet man nach 'A bis 3 Stunden den Zell- 
saft mehr oder weniger tief blau gePdrbt und in ihm eine gewisse 
Zahl blauer Kümcheo, wahrscheinlich gerbsaures Methylenblau, aus- 



I) Jslirb. r. wisä. Bolari. IHKN, Bd. 19, |i. il)S. \9\ v. a. w. 

Unters, a. J. bot. Insdlitt in TrtliiiigiMi IHHii, Uü. II. [i. ins, Ui . i97. 
^Bucli PpKfi'BH, Physiol. I, \i, il, 11. 
3) Flora 1B73. p, 97. 
I 4] Annal. d. sdences niilurüll. IK'5, VI. s.r., Bd. 1, p it.. 
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geschieden ^). Bei Faba vulgaris ruft, wie ich ebenfalls früher Dachwies, 
Wasserstoffsuperoxyd in verschiedenen Zellen zunächst eine rothbraune 
Färbung hervor, die allein die YacuolenflUssigkeit trififl, in welcher 
dann nach einiger Zeit das gelöste Oxydationsproduct sich mehr oder 
weniger weitgehend in braunrothen Körnchen und Körnchenaggre* 
gaten ausscheidet 2). Ich benutzte wesentlich die Epidermis des Keim- 
stengels (die Wurzelhaare ergaben übrigens analoges Resultat), indem 
ich Stücke dieses in 3- bis 5 procentiges Wasserstoffsuperoxyd brachte 
und sobald rothbraune Fleckchen sich zeigten, Epidermisstreifen zur 
Beobachtung abzog. In Folge dieser Verletzung stellt sich nach einiger 
Zeit Protoplasmaströmung ein, welche in den beiden anderen Versuchs- 
objecten auch schon in den unverletzten Pflanzen vorhanden ist. 

Diese so eingeführten und durch ihre Farbe stets leicht kennt- 
lichen Fremdkörper entstehen also zunächst immer in der Vacuolen- 
flüssigkeit und zwar ausser in der Hauptvacuole (dem Zellsaft) auch 
wohl in kleineren Vacuolen. Bei normal fortdauernder Protoplasmaströ- 
mung fmdet man dann nach ein oder einigen Stunden Zellen, in deren 



i) Pkeffrr, Unters, a. d. botan. Institut in Tübingen 1886, Bd. II, p. 4 86, 
207 u. Taf. n, Fi^. 5. — In einem Theil der Wurzelliaare von Trianea bemerkte 
ich Abweichungen von dem früher von mir beschriebenen Verhallen. Hatte ich 
früher schon jüngere Haare gefunden, die eine nur massige Speicherung von Me- 
thylenblau erzielten, so begegnete ich jetzt auch solchen, die sich in allen Phasen 
der Entwicklung nicht mehr merklich färbten. Nach der Speicherung blieb Iheil- 
weise, früheren Erfahrungen entsprechend (1. c, p. 811), die Kxosmose des Farb- 
stotTes zweifelhaft, wahrend in anderen Haaren schon na(!h einigen Stunden weit- 
gehende Entfärbung eintrat. Als Resultat der aufnehmenden und ausgebenden 
Thätigkeit kam es bei manchen dieser zu gar keiner merklichen Blaufiirbung, 
wenn sie in 0,0001 -proc. FarbstolTlösung verweilten, in der andere Haare reichlicli 
Methylenblau speichern (1. c, p. 198). Es kommen also hier individuelle Diderenzen 
vor, welche nicht gerade für diese Pllanze, jedoch schon für andere früher be- 
obachtet worden waren (1. c, p. 286). Auch können solche Unterschiede nicht 
überraschen, da ich seiner Zeit zeigte, dass jederzeit, z.B. durch Säure, die 
Exosmose des gespeicherten Methylenblaus zu erreichen ist und darauf hinwies, 
wie ein entsprechender StolVwechsel in der Zelle gleichfalls zur Exosmose führen 
muss, die in anderen Fällen in derselben Pflanze fehlen kann. Die Zellen des 
übrigen Wurzelkörpers und die der Wurzelhaubo behielt<m an den bezüglich der 
Wurzelhaare abweichenden Wurzeln das gespeicherte Methylenblau in silih, wie 
Ich es auch früher beobachtete. 

2j Pfkpkek, Beiträge zur Kenntniss d. Oxydationsvorgänge in lebenden Zellen 

1889, p. 9, ti. 



l'llKR ArFNAIIMK IM) Alt^liABK tN(;liLÜSTRH K(Sni>RII. 



I(iö 



asma ein einzelnem oder ein Aggregat von Körnchen einge- 
ist. Öftere begegnet man einem solchen VaWe erst nach Durch- 
muslening vieler Zellen, doch kam es auch vor, tlass die Mehrzahl 
der Zellen farhige Fremdkörper in dem Protoplasma enthielt. 

Allerdings ist es nicht in Jedem einzelnen Falle ganz leicht zu 
sagen, ob ein Körnchen im Proloplaäma liegt oder dem Zellsaft 
angehört, aber der Vacuolenwand adhUrirl und so mit den Proto- 
plasrnaslrömungen fortgefülirt wird'). Doch trill't man bei richtiger 
Beobachtung immer Falle, in denen jedei' Zweifel über die Lagerung 
im Protoplasma ausgeschlossen ist, und bei müicliligercn Plasma- 
schichlen, wie sie die WurzeUiuare von Trianea local öfters bieten, 
kann der Farbkörper auch ziemlich entfernt von dci' Vacuolenwand 
im ProloplasDia liegen. 

Ausserdem aber gestattet die Plasmolyse lebender Zellen eine 
weitere Entscheidung, wie es die Fig. 3 bis 6 (Taf. I) zeigen, welche 
siel) auf Zellen mit fortstrümendem Protoplasma beziehen. Fig. Ö 
stellt eine Zelle aus der Wurzelhaube von Uydrocharis. Fig. Ü ein 
Witrzelhaar von Trianea vor, beide mit 5 Proc. Salpeter plasmolysirt, 
wtthrend Fig. 3 das Stück einer Kpideriniäzelle aus dem Keimstengol 
von Faba nach sehr athnäliliclier Plasmolyse mit 8 Proc. Salpeter 
vorführt. Die Lage der blauen und brauurolhen Körnchen in den 
PlasmastrUngeii (ein Theil ist mit a bezeichnet) gestjittct auch aul's 
tienmicstc zu controliren, dass sie nur im Plasma, nicht etwa in 
kleinen VacuoltMi liegen. Freilich kommt solche Lagerung in farbigen 
oder farblosen Vacuolen vor und i.sl auch in Fig. 3 und in Kig. 
zu erkennen. 

In Fig, 3 ist der allerdings selten beobachtete Fall gezeichnet, 
dass wahrend der Plasmolyse aus dem fortströmenden Plasma einige 
Körnchen iles Oxydationsproductes nacli aussen transportirl wurden 
und ihren vollendeten Übergang in die Salpeterlösung durch Beginn 
von Molekularbewegung kennzeichneten. Unter solchen VerhilllnisBon 
wurde auch direct beobachtet, dass aus sich verkleinerndeu Vacuolen 



I) Dieses Mitsclileppeii iiilliiiriru 
zn beobachleii und lauge bekaniil. V 
Unters. ;■. d. bot. Inslitiil in Tühinge 
fiBiNKR. Mikmskopll.'Aiill., p. :19(): W 
Bl>misu die ri> dies.'ti SK-iien cilirle 



idi-r l>;inikel iäl Icicbl (z. 1). in Tmnea u. s.w.' 
;1. z. B. Pkkkpbb, Pllanzenithysiol. U, p. 3"9; 
Bd. II, p. 188, 418; NÄnsi.1 ntiU Soiwri«- 
KkEii. Jnlirb. r. wibs. HoUnik, Bd. \l\, p. Hä. 
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einzelne braunrothe Körnchen in das Protoplasma übertraten. Wenn 
unter diesen Umständen auch die mit der Plasmolyse resp. der 
Yoluroabnahme u. s. w. verknüpften Constellationen für solche Über- 
gange begünstigend waren, so wird doch mit der Thatsache immerhin 
die Befähigung des Protoplasmas zum Austausch fester Partikel de- 
monstrirt. Ausserdem aber wurde auch Austausch zwischen Zellsaft 
und Protoplasma, wie noch mitzutheilen ist, unter normalen Verhült- 
nissen direct beobachtet und unter solchen treten ebenfalls die schon 
erwähnten Körnchen über, welche in dem Protoplasma der nicht 
plasmolytischen Zellen beobachtet wurden. 

Nach dem Gesagten müssen sich nothwendig unsere Farbkörper 
in dem abgestorbenen Plasma finden, wenn durch plasmolytische 
Wirkung die Abtrennung der Vacuolenwand erreicht wird. Diese 
Thatsache wird auch durch die Figuren 2 (Stengelepidermis von 
Faba), ferner 7 und 8 (Wurzelhaare von Trianea) vorgeführt^), in 
denen einzelne Farbkörper ausserhalb des noch von der Vacuolenwand 
umschlossenen Zellsafles theiivveise direct im Plasma, theil weise in 
vacuolig erscheinenden Räumen liegen. Auch ist in Fig. 8 (bei a) 
ein blaues Körnchen aus dem todten Plasma in die umgebende 
Flüssigkeit gelangt. 

Ist die plasmolytische Separirung dei Vacuolenhaut in vielen Fallen sehr 
geeignet, um über die Lagerung von Kürpern im Zellsaft oder im Protoplasma 
Aufscliluss zu ueben, so kann sie doch ohne weitere Gontrole direct zu Irr- 
thüniern führen. Denn es kommt aiich vor, dass die in dem Protoplasma 
zerstreuten kleinen Vacuolen gleichzeitig mit diesem oder doch frühzeitiger als 
die Vacuolenwand absterben und flüssiger und fester Inhalt jener in die 
abgestorbenen Plasmaresle übertritt. In der Thai habe ich solchen Ueberlritt 
der in kleinen Vacuolen enthaltenen Farbkörper sowohl bei Trianea, als auch 
bei Faba direct beobachtet und es trat dieses besonders evident hervor, wenn 
die Vacuolen zugleich gelösten Farbstotf enthielten. Uebrigens habe ich auch 
aus solchen Vacuolen bei Trianea Kryställchen von Calciumoxalat sich den 
Plasmaresten einverleiben gesehen. Derartiges kann sich aber auch einstellen, 
wenn nicht unter dem Auge des Beobachters das Absterben von statten geht, 
und thatsüchliche Inhaltskörper kleiner Vacuolen würden dann hiernach als 



4] Vgl. die Erklärung der Figuren. Zur Operation mit Faba wurde lOproc. 
SalpeterlÖsuiig verwandt, während die Isolirung in den Wurzelhaaren von Trianea 
besser gelang , indem nach Plasmolyse mit 5 % Salpeter (mit Kosin gefärbt) das 
nach kürzcrem oder längerem Stehen eintretende Absterben abgewartet wurde. 
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liom l'roUtplüBmn eingobetloto Kürper erscheinen. Ü.iss bei EiagrilTen Vncii- 
olen unter Uraständea neu entsleben, mttfi, bier nur kurz erwühnl worden, 
(In dieses mit dem Nachweis (vgl. fol^eude Ahhiindlun^), diiss Vucuolen 
überhaupt als Neubildungen In dem Protophisma »uflrelen ktlnnon, nichts 
Auffnllendes enlhäll. Auch an die schon erwähnte Thntsache, dnss feslo 
Partikel unter tJnistfinden erst während der Phismolyse in das Protopliisniii 
Uberlreten, niug hier nur kurz erinnert werden. — Die mit Bexug iiuf die 
plasmolytische Isoiirung der Vacuolenwand gemachte Bemerkung Wbnt'sI): 
■ Es war bis vor Kui'zem ganz unmäglioh zu unlerscheiden, oh die SloITo, 
welche in der PüfinKeuzelle gefunden werden, in der Vncuole oder im 
rroloplasma vorkommen g, künu doch wohl nicht ernstlich gemeint sciu. 

Abgesehen von dem Ausslossen hei plasmolytischem Absterben kommen 
übrigens Ihatsiiehlich in dem Protoplasma der Wurzelhaare von Triiinen hier 
und (lii Krystalle vou Caiciumosalal vor, und auch deren Aufnahme und Aus- 
gabe wurde, wie später gezeigt wei'den soll, früher und neuerdings be- 
obachtet, fiewühnlich handelt es sich um kleine Kristalle, gunz vereinzelt 
tiuden sieh aber auch grössere, und einen solchen Fall führt Fig. i (Taf. I) 
vor, in der nach Plasmoijse mit 5 Proc. Salpeter die Lage des Krystalles in 
dem noch strömenden Plasma unzweifelhaft zu erkennen ist. Oefters wurden 
auch Kryslalle von Caiciumosalat in dem slriimenden Protoplasma der lluare 
an Blatt und Stengel von Gesoeri« albitlora und vcreinielt in dem der Blatl- 
zelien von Vallisneria spiralis gefunden. Dagegeu befand sich in den tinareu 
der Slaubfiidcn von Tradescantiu , der bliflter von Urtica dioica, Mamordica 
elaterium, Lagenaria vulgaris, Cuicus honodictus, iu den Wassorhlatteni von 
Sugitlaria sagiltaefolia und in Spirogyra soliformis das vorhandene Calcium- 
oialat nur in dem Zellsaft, obgleich in sitmmtlichcn Objecten Protoplasma- 
strömung thillig war. tndess mag auch hier wohl gelegentlich Eindrinpen von 
Krystallen in das Protoplasma stattfinden. In jedem Falle aber lehren die mit- 
getbeilien Thatsai-hcu , dass Calciumoxulat-Krystallo nicht allein im Zellsafl 
vorkommen, wie Wakkeh^J will. Wie die gfinz überwiegende Lagerung dieücr 
Krystallc und ebenso anderer Fremdkörper im Zellsaft zu crklilreu ist, 
wird erst weiterhin besprochen werden, liier mag nur noch daran erinnert 
werden, doss mit dem Nachweis dos Austausches fester Partikel der Ort des 
Vorkommens nicht nothwendig die Bildungsstätte sein muss. 

Da die mitgetbeilten Thatsachen genügend sicherstellen, dass in normal 
I tbätigom Protoplasma feste Partikel zwischen Zellsnft und Prolophisina «usge- 

L tauscht werden können, hatte ich keine Veranlassung derartige Versuche weiter 
H und etwa noch auf die Einführung anderer Fremdkörper auszudehnen. Als 
H Bßsuttat weniger eingebender Beobachtungen sei deshalb nur noch kurz Fol- 



I] Jahrb. f. ■ 

Jahrb. f. 
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Inendes mhgeLlipill. Bei Vorhandensein von Protoplastusströnimi fanden sich 
einzelne Körnchen von (^orhsaurem Methylenblau im Protoplasma bei Vallisneria 
spiralis, während der reichliche blaue Niederschlag dieser Verbindung in 
Spirogyra seliformis') nur im Zellsafl lag, und ebenso verhielt sich die 
durch Methylenblau erzielte kryslalliniscbo Ausscheidung in den ülatlzcllen 
von Elodea canadensis*). Ferner traf ich in dem Protoplasma der Staub- 
fadenhaare von Tradesc^nlia virginica keine der farbigen Körnchen , welche 
in dem ZellHatl nnWr Umstanden durch Wasserstoffsuperoxyd ausgeschieden 
werden*). In der Wurzel von Lemna und in den Wurzelhaaron von Azotia 
filiculoidcs, in welchen Proluplasmastromo fehlen, lagen die durch Methylen- 
bliiu erzielten Niederschlage*) ebenfalls nur im Zellsafl. 

Wie zur Aufnabnie ist das Prolopiaänm aucb ziiui AusBtos&en 
fester Kttrper befähigt und auf diese Weise sind die in einem Augen- 
blick im Protoplasma befindlichen Körper nach einiger Zeit vlelleichl 
wieder sämmllich in die Vacuoleniltlssigkeit gelangt. Auf die un- 
niillelbare Beobachtung dieses Vorganges komme ich noch zu sprechen, 
das Ausätosäeii nach aussen aus dem durch Plasniolyäe coiitialiirtun 
Protoplasma wurde aber schon l'ilr die Karbkörper milgelheill, welche 
in Zellen von Kaba durch Einwirkung von Wasserstoffsuperoxyd ent- 
stehen (vgl. p. 165 und Taf. 1, Fig. 3). 

Andererseits ist aber auch ein Eindringen fester Partikel von 
aussen in das Protoplasma möglich und dürfte wohl als Folge mocha- 
nischeu Druckes y.u erisielen sein, sobald es gelingt, Fremdkörper 
zwischen Zelihaut und Protoplasma zu bringen, wolcbog letztere be- 
kanntlich durch osmotische Leistungen gegen die Zellwand gepreesl 
wird"'), Thatsüchlich ist es mir gelungen, nach diesem Principe, also 
vermöge der Turgorkraft, Carniinkörnchen durch die relativ ruhende 
Haulschichl ins innere des Protoplasmas von Vaucheria pressen zu 
lassen {Fig. \). Ferner nehmen bekanntlich zuweilen lebendige Orga- 
nismen von aussen ihren Weg ins Innere fremder Zollen, ohne des- 
halb nolhwendig das Leben des Protoplaslen zu vernichten. So ist 
es z. B. bekannt, dass in lebendigen Zellen verschiedener sapro- 



ll PFErKEH, Unters, u.il. boi, lufilitiil zu Tübingen <886, Itd.ll, p. <no, hh 
J) Ebcniin, p. il3. 

3] PeRprER, Oxyd ations Vorgänge in lebenden Zellen 1889, p. H, 31. 
i] PrsvrEB, Unters, a. d. bot. Inslilul In Tübingen, I. c, p. SU. 4(3. 
5) Vgl. PPBFKBH, Osmolisclie Untersuchungen 1877, p. I6(; Uolers, a. d 
hol. InKlilut in Tübingen Bd. I[, p. 308. 
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phytischer Pflanzen (Orcliitloen »uri aniloren)') Püzfadon, in den 
Zeilen der Wuizolknöllchen von Loguniinosen Biiclerieß") sich ein- 
nisten, und Ktiderlhiei'clien linden sicli dann und wann in deu Fltden 
von Vauclioria^). 

In dem schon erwühnten Versuch inil Vaucherin geinioata wurde ein 
kurxes FiKlenslUok dieser Alge in üproc. Itohrzuckcriusung an einem Kiide ge- 
kup])i und dann sogleich in Klproc. ZuekerlSsung gebracht, in der Carmin in 
rcichliuher Menge fein xerlheilt war. Bei gleichzeiliger lliu- und llerbo- 
wegung geliing os so, eine Anzahl CarminkürocheD mit dem zurückweichen den 
riusmakarper ins Innere des Zellhauteylinders zu brJDgcn. Nun wurdo bei 
ungeMir SO — 34* C. mit 40proe. (iclaline, die 3 Proc. Rohrzucker eutliiell, 
dio Zuckerlifsuug inilsamml dem Uebersehuss der CarmJnkOruchen cnlfcml 
und durch schnelle AbkUhlun}! die Gelali nesciiicht auf den Objectträger zum 
Krstarren gebracht. Indem nun auf die Gelalineschicht Qfters erneuerte Wasscr- 
scMclilen gebracht wurden, begann mit dem Auswaschen des Zuckers die 

jlXurgoraunlehnnng des erwäbnten Protoplasten, der sich gegen die tielaline 

B'hervorwitlble, in dieser aber nach gewisser Compression eine Wiederlage fand. 
Zwischen beiden waren nun Cai'minkürncheu eingekeilt, die zumeist wohl 
in die (ielaline sich etwas eindrüngten, doch wurde in zwei Fiillen auch ein 
liinpressen in den Proloplasmakörper beobachtet, der an der Wundstello in 
Üblicher Weise relativ frei von Chorophyllkörnern war und alle Eigenschaften 
cine.s lebenden Proloplaslen zeigte*). Einer dieser Fülle ist in Fig. 1, jedoch 
mit Weglassung der umhllllcndcu {Jclatine, abgebildet. Das mit a bezeichnete 
Caniiinkörnchen Hegt deutlich im Protoplasma, wahrend die mit b bezeich- 
neten Körnchen diesem nur anliegen. In einem anderen Falle war ein Car- 

L tninktirnchen zwischen Zollhaulcylinder und Protoplasma gerathen und wurde 
Jleiifalls mit Zunahme des Turgordrucks in das Protoplasma gedrüngl. 

Schon mit Vauchcrin, die doch vcrhtittnissmJtssig pul solche Vorwun- 
Utntgen orlrttgl, gelingen diese Versuche nur schwierig und Itci eiUEuIncn 
uartigen Versuchen mit den Haaren von Heracleum sibiricum und Symphy- 

riom caucasicum kam ich zu keinem positiven Hesullate. Noch weniger eig- 
neten sich die Inlernodialzellcn einer unbestimmten Nitellu zu solchen Ope- 
rationen. 

Doch wird zweifellos durch eingehendere Studien dieser Art iu obiger 



() Vj^l. Junow, Jiilirlj, I, 
(irte LUeratur. 

i] Bkveiiiniik, Ilotuii. Zi>i(ujit; 1888, p. 783. 

3) FiUKK, Krankheilen il.l>l1;inzrn 1880,663; < 
4- OxydalionsvorgüngG IS89, p. 419. 

t) Vgl, IUnbtkin, Züge iius d. Biologie d. Protoplasmas 
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(idflr anderer Woise eine Tei'hnik auszubilden sein, die eine Einführung fpslfl 
KSrpor in Zellen uiil Zellhaul erleichtert. Erwülhnl mag noch sein, doss i 
ausserdem noch die Ilaare der oiiengenaiinleu Pflanze mil 10^15 proc. Rohr; 
zuckcrlßsiing, die mil Asparagin oder mit Phloridzin gesättigt war, bei 32— > 
36* C. plasmohsirte und dann schneit auf 4 — 5" C. abkühlte. Es schiet 
sich allerdings nun Asparagin oder Phloridzin aus, die Krystalle enlstandsl 
fiber sJImmtlich ausserhalb der Zelle. Möglicherweise lassen sich auch duro 
chemische Umsetzungen Niederschlüge zwischen Prolojilasma und Zellhaut iol 
plasmolysirten Zellen erzielon'}. 



B. Normaler AnstAiisch iin^elÖHter Stoffe iu der 
lebenden Zelle. 

Aurualinie und Ausgabe fester Partikel ist auch in normal lehetli 
lliaiiyeii Zellen direcl zu boobachlen. Sclir geeignet sind zu diesei 
Zwecke die WurzeUiaare von Trianea bogotensis mit ihrem relaU^B 
mächtigen und schnell strümendcn Piotoplasma, in denen ich schon 
früher^) und in erneulen Versuchen den Vorgang dieses Austauschet 
für Körnchen von gerbsaurein Methylenblau und für millelgross 
Kryställchcn von Calciutuoxalat verfolgte. Im Ganzen sind die ge- 
Otrbtcn und leichter wieder zu erkennenden köinchen und KOro-^ 
chenaggregale von gerbsaureui Methylenblau zu den Beobachtungen^ 
geeigneter, doch kann oft lange Zeit verstreichen, ehe sich einmal 
ein Auslausch in unzweifeltiafler Weise unter den Augen dos Beob- 
achters abspielt. 

Die genannten Körper hallen vieli'ach dem Protoplasma an und 
werden in bekannter Weise mit der strömenden Vacuolenwand ad 
Wandbeing wie an Bändern mitgeschleppt, um dann und wann aud 
wieder in den ZclUaft zu fallen (vgl. p. 1<i5). Gelegentlich dring) 
dann einmal ein Farbkürper oder ein Krystall wahrend forldauerndea 
Bewegung durch die Vacuolenwand und das faclische Eindringen Wiri 
besonders deutlich vorgeftihrt, wenn der Körper, bei relativ mäcb 
tiger Plasmaschicht, tiefer in diese getragen und so von der VacuJ 
olenwand entfernt wird. Bewegungen, Form- und Lagenlindenmgew 
gestatten kaum, das allmähliche oder auch plötzliche Eindringen 



I) Vyl. liiorzu PpEt-FB», Unters, a. d. bot. Iii.^titul in Tübingen Ud. H, p. m,ä 
Anmerkung. 

1) Uiilcrs. 11, d, hol. Institut in Tübingen (»86, Ud. II, p. 188, a97. 
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detaillirl zu verfolgen, welches ofl'enbar tUircli mechanische Druck- 
wirkungen emelt wird, die aus geeigneter Gonslellation von Bewe- 
gungen und Widerständen resultiren. So auffällige Uiiiwalluiigen 
wie in Myxomyceten, die übrigens auch aus gleichen Ursachen ent- 
springen, scheinen bei der Aufnahme fester Partikel in das Prol^)- 
plasma von Trianea zu fehlen. Aber abgesehen davon, dass in diesen 
nicht, wie bei Myxomyceten, der Angn'IT in einem dirccten Mar- 
scbiren gegen den Fremdkörper besteht, gestaltet auch wohl die 
geringere Cohasion im Plasma von Trianea keine solche weiter- 
gehende Gestaltungen, wie sie die relativ ruhende Hautschichl der 
Myxomyceten erfährt. Auch sah ich einige Male iu kleinen Vacu- 
olen liegende blaue Körner (vgl. Taf. I, Fig. 6) wahrend der mit 
der Strömung erzielten Formänderung der Vucuolcn, also ähnlich 
wie unter gleichen Umstünden in Plasmodien, in das Protoplaijota ge- 
langen. 

Aber auch Ausslossen der blauen Körner sowie \on Oxalal- 
krystallen in den Zellsaft habe ich wiederholt beobachtet. Es spielt 
sich dieses analog wie die Entfernung von Fremdkörpern aus Myxo- 
myceten ab, indem die fremden Partikel durch die Strömungen bi» 
an die Vacuolenhaut geführt und nun oiTenbar mectianisch in den 
Zellsaft getrieben werden. Wie in Plasmodien kann dieses bei mäch- 
tigerer Plasmaschichl geschehen, aber auch dann, wenn die festen 
Körper in enge Plasmastränge geführt waren. 

Voraussichtlich iroten auch gelegenilich Fremdkörper aus dem 
Protoplasma in kleinere Vacuolen über, doch habe ich diesen für 
Plasmodien beschriebenen Vorgang im Protoplasma von Trianea nicht 
direct beobachtet. Das Vorkommen der festen Körper in kleinen 
Vacuolen ist aber natürlich auch erreichbar, indem jene direct in 
den Vacuolen entstehen, oder indem kleine Vacuolen durch Abtrennung 
von dem Zellsaft ihren Ursprung nehmen. Wie solche Abtrennung lin- 
del bekanntlich auch Verschmelzung der kleinen Vacuolen unter sich 
und mit der Hauptvacuole statt« und in diesem Vorgang werden natür- 
lich mit dem Wasser und dem gelösten SlolTe die festen Inhaltskörper 
aus Vacuolen in den Zellsafl geführt. Es geschieht dieses also in 
analoger Weise wie bei Plasmodien die Entleerung der Vacuolen und 
ihres Inhalts in die äussere Umgebung (vgl. p. 159). 

Somit ist Aufaalime und .\usgabe fester Partikel keine aus- 
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schlicssliche Eigenschaft der Plasmodien, in denen allerdings ein 
solcher Austausch der ganzen Sachlage nach in ausgedehnterer und 
aufl^lligerer Weise sich ausbilden kann. Der Vorgang selbst aber ist 
in Plasmodien und in von Zellhaut umkleideten Plasmakörpern nach 
Causalität und Formalität in der Hauptsache übereinstimmend. Und 
ermöglicht wird in allen Fällen der Austausch durch die plastischen 
Eigenschaften des ganzen Protoplasten und der Plasmahaut (innere 
und äussere), die sich hinter dem festen Körper unmittelbar wieder 
schliesst. Dieserhalb wird bei solchem Durchgang kein Weg für 
beliebige Körper oder für diosmotischen Austausch geöffnet, sowie 
man ja auch eine feine Nadel durch eine Kaulschukplatte oder auch 
durch eine Ölschichl führen kann, ohne dass' damit die angrenzende 
Flüssigkeit einen Weg findet*). Natürlich ist aber ein solcher Aus- 
lausch fester Partikel, der sogar von der lebendigen Bewcgungs- 
thätigkeit abhängt, kein pathologisches Phänomen, wozu es Wakkbr 
stempeln möchte 2). 

Der Austausch indifferenter Partikel ist in den umhüllten Zellen 
offenbar ebenso und in principiell gleichem Sinne wie bei Plasmo- 
dien von mechanischer Pressung abhängig. Wie eine solche, sofern 
sie ausreichend ist, auch in ruhende Plasmakörper feste Partikel be- 
fördern kann, wurde schon experimentell mit Vaucheria dargethan. 
Gewöhnlich hängt indess, ebenso wie in Plasmodien, Aufnahme und 
Ausgabe von Protoplasmaströmungen ab, und ohne solche, also in 
relativ ruhendem Protoplasma, scheint in der That solcher Austausch 
normal nicht stattzufinden. Da ausserdem bei weitem die meisten 
der an der Vacuolenwand adhärircnden Farbstoffpartikel und Oxalat- 
kry ställchen nicht in das Protoplasma gelangen, kann aus dem Con- 
tact mit diesen indifferenten Körpern keine auf Aufnahme entschei- 
dend hinarbeitende Wirkung ausgehen, mag man eine solche nun 
in irgend einem Reiz oder in mechanischen Folgen mangelnder oder 
vorhandener Benetzung suchen wollen. 

Dass aus den Protoplasmaströmungen auf Einnahme oder Aus- 
gabe von Partikeln hinarbeitende Druckwirkungen entstehen können, 



i) Vgl. Pfeffer, Physiologie I, p. 41, 45; Unlers. a. d. bot. Institut io 
Tübingen Bd. II, p. 300, 308. 

i) Jahrb. f. wiss. Botanik 4 888^ Bd. 4 9, p. 468. 
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ist im Allgeiiieinen zwar leicht zu ersehen, jedoch im einzolnuti Fallu 
schwieriger auf die näheren Constellattonen zuruckzufilhrea. Eine 
weitere Discussiou in dieser Hinsicht huite auch kaum eine Bedeu- 
tung und heiläuhg mag nur bemerkt sein, dass in einem Falle die 
nölhige Druckwirkung olTeubar daraus entsprang, dass ein adhüdremler 
Körper in den spitzen Winkel zwischen zwei convergirende Plasma- 
slränge gerieth, die in gegenseitiger Annäherung begrilTen waren. Be- 
greiflicher Weise sind Plasmabelagß und Plasmastränge von zu geringer 
.Mächtigkeit der Aufnahme eines relativ ansehnlichen Fremdkürpers 
nicht günstig, wahrend dadurch, wie schon bei Myxomyceteu Jie- 
merkt wurde, das Ausstossen der in dem Protoplasma vurhandenen 
Fremdkörper begilnstigl-wird. Als Hesullante dieser Verhallnisse ist 
demgemass bei geringer Mächtigkeit des Protoplasmas ein AutHnden 
fester Partikel in diesem, selbst bei lebhafter Plasmaströmung, un- 
wahrscheinlicher. Dementsprechend schob ich auch schon früher ') 
das ausschliessliche Vorhandensein der Fremdkörper, z. B. im Zell- 
saft der Spirogyra, auf die vcrhültnissmässig geringe Mächtigkeil des 
Protoplasmas und die bisherigen Erfahrungen sprechen entschieden 
dafür, dass neben lebhafter Bewegung die Mächtigkeit der l'lasma- 
masse diu Einführung fester Pailikel aus dem /etisaft begünstigt. 
Natürlich kann Form und Grösse auch bei an sich iudifl'eronlcn 
Körpern eine Holle spielen. 

C Volj^iii^ zum AiisNfosseii von Fremdköri>ci*i> "nd 
HlnwelNe auf Hpeciellc Fülle Ach AiistaiischeN. 

Nach der Gesammtheit der empirischen Erfahrungen üborwiegl, 
zunächst mit Rücksicht auf indifferente feste Körper, die aiisslossende 
Thaiigkcil derart, das selbst bei vorhandener Aufnahmethlttigkeit im 
Protoplasma sich jeweils immer nur einzelne, im Zellsaft aber die 
überwiegende Zahl der festen Partikel Gndet. Diese Anhäufung ver- 
schiebt sich aber zu Gunsten des Zellsafles um so mehr, je mehr 
die Aufnahmelhätigkeil irgendwie zurUckgedrUngt wird, und damit 
wird es verständlich, dass gewöhnlich geradezu die Gesammtheit 
solcher indifferenter Körper wie Calciumoxalat oder die genannten 
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farhigen Aussciieidungoii im Zcllriaft angcsauimelt ist. Diese Ad- 
samniluiig wird, abgesehen von anderen schon gcüannten Ursachen, 
durch ein Zurücktreten der Prolu[)laäma6trÜinung augensclininhch 
immer begünstigt, ebenso wie in den Phisinodien der Myxoniyceteu, 
unter sonst gleichen Umständen, mit verlangsamter Bewegung oifcnb: 
die Zahl der eingeschlossenen I''rcmdk6i'{)er abnimmt. Und da 
Mang«;! aiifPalliger Strömung bekanntlich immer noch (Gestaltung utl|l 
innerliche Lagcn^nderung in einem lebensthlttigen Protoplasma Tori 
dauern, so durfte auch in einem relativ ruhenden Plaümakfirjier < 
gelegentlicho Ausstossen indifferenter fetiter Einsclilüsse fortbestehe! 
ohne dass die Wahi-scheinliclikeil einer Binruhrung vorliegt. In glet^ 
cheni Sinne wie den Myxomyceten dilrfon wir also als Augdruck der 
Krfahrungen allen Protoplasmakörpern die Tendenz zuschreiben, sich 
von indilTerenlen festen Partikeln zu befreien, und dorn entsprechend 
verschwinden diese, wie leielit lilr Plasmodien /.a erweisen ist, 
endlich ganz aus dem Protoplasma, wenn fernere Aufnahme ausge- _ 
schlössen ist. 

Hinsichtlich der (^ausalilHl dieser Entleerung gellen allgemeüi 
die schon im Anschluss an die M^&omyceten angcdeutelcn Erwägungen 
(vgl. p. 107). Wir müssen es also unentschieden lassen, ob die aus 
den Bewegungen im Protoplasma zuHiUig entspringenden (Konstella- 
tionen (wie es wohl möglich ist) zu besagter Befreiung von festen 
Fremdkörpern genügen, oder ob ausserdem die Existenz dieser irgend- 
wie Wirkungen erzielt, welche mechanische Bewegungen in eine der 
Entfernung förderlichen Weise anregen. Und umgekehrt muss auch 
die Frage auftauchen, ob nicht aus der Qualität bestimmter fester 
Körper WccIiscKvirkungen entspringen können, die deren Zurückhalten 
im Protoplasma erzielen. Ausser der damit oneichlen Ueberwindung 
der Tendenz des .^usslossens (die ja bei Inditferentisraus der Körper 
allgemein da ist] könnte vielleicht auch in concreten Fällen aus 
solchen specifischen Wechselwirkungen eine Begünstigung der Auf- 
nahme hesliumiter Körper hervorgehen. Im Grunde genommen 
bandelt es sich, mit Rücksicht auf die veranlassende Wechsel- 
wirkung , um wesentlich analoge Fragen , wie sie auch hin- 
sichtlich der von der Qualität des Stolfes und den specifischen 
Eigenschaften des Proloplasten abhängigen diosmolischen Aufnahme 
gelöster Körper zu ervvügen sind, und auch für diese fordert 
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ZurUcklialteii (Anliitiiriing resp. Mangel von Anlijliifung) jfswcils eioe 
causale ErklüruDg '). 

Obige ErwSguugen drangen sich aber nolhwendig auf, sobald 
man beduokl, dasä thatsilclilicli kleinere und grüsäerc gefonule Baii- 
sleioe des Frotoplasleit wie Mikrosoinen, Zellkerne, Ctiromulüplioren 
troiü schnellem oder langtiamem Wechsel der Lage dauernd Im Proto- 
plasma verbleiben. Allerdings handelt es sich zunächst um Organe, 
aus deren functiooellem Zusammenwirken die Leistungen des lebens- 
thatigen Protoplatitcn resuUiren, die also unter sich und mit dem 
gesummten Protoplasten in irgend welchen Wechselwirkungen ste- 
hen'), ludess wenn aaa irgend solchen Beziehungen in allem Wechsel 
der räumlichen und gegenseitigen Lage der Zusammenhalt im Proto- 
plasma ^) und also Verhinderung des Ausstossens erreicht wird, muss 
auch als mügiich und sogar als wahrscheinlich zugegeben werden, 
dass solcher Erfolg ebenfalls für fremde Körper eintreten kann, sofern 
aus deren Otialiiai entsprechende Wechselwirkungen im Protoplasma 
entspringen. Und tliatsachlich lüsst sich nicht behaupten, dass alle 
die im Protoplasten vorhandenen geformten Körper wirkliche Organe 
oder mit einem Organe verkettete Körper vorstellen^). Jedenfalls 
kanu auf Organ-Natur weder aus solchem Verbleib im Protoplasma, 
noch aus dauernder Existenz geschlossen werden, da ja Ihatsüchlicli 
mancherlei einfache StolTwechselproducto an dem Orte ihrer Ablage- 
rung dauernd verharren. 

Die eben discutirten Fragen wurden bisher noch nicht in prüciser 



h] Vgl. PerPEii. UnltM-s. ;i. ü. IjuLiti. Iti^lilul m Tübinguo il<l. II. |>. .1(11, 304; 
Pliysiologit» Bd. II. p. ii. 

l] Im iillgeiu finalen Italiiuen ist auch an ilas Abslussen unbetruchlctor Blüthon 
Uiul iXH aniiloge Fülle zu eriiiut^ni . in wolchcD das Abwerfen ciiiu Folge iles Felileiiä 
d«r normalen Tbiili(;beit ist. 

3) Vgl. PpEPpEii, Zur Kenoliiiss der Oxydalioosvorg^Jnge in lebenden Zellen 
1889, p. S6. 

i) Uiiliin gehiiren z. B. die seboo (p. I!j7) urwälmlen Körnctien von Calcium- 
carbonat, deren energisches Ausslossen wenigsten« anscheinend erst mil Aufgabe 
des beweglichen Plusmodiumzustandes beginnt. Auch verharren im Protopliuleu 
anderer Pfliinzon augeiisebeinlicb olters Öltropfen. — Sicherlich wird geringe tirüsse 
wohl ungemein begünstigend für den Verbleib im Protoplasma sein, doch mtiasen 
noch .inderc Momente mitspielen, da z. B. die Zellkerne oder die Cblorophyllkärner 
oft die UrÖsse der uusgeslossenen Freiudkorper übertrelTen. 
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Form aurgeworfen und so fehlt es begreillicher Weise an Unterstieli- 
uDgen, die eine bestimmte Einsicht gestatten, tibrigens dUi'fl«n die 
Plasmodien voq Myxom^ceten %vohl am besten zur Prüfung gewisser 
einfacher Verhältnisse aus naheliegenden Gründen geeignet sein. 

Lassen auch immerhin verschiedene Erfahrungen Wechselwir- 
kungen der bes|»roc)ienen Art vermulhen, so wUrde doch bei der 
derzeitigen Sachlage eine weitere Discussion zu keinem sicheren Re- 
sultate flllu'en. So mag hier nur noch daran erinnert werden, dasa 
■/.. B. in manchen liiTusonen aufgenommene kleine Algen in symbio- 
lischcr Vereinigung (also analog wie die ja auch autonomen Chlorophyll- 
kürper in den zugehörigen Pllanzenj verharren, wUhrend das l'tas- 
moditim von Chondrioderma eingeführte kleine Algen und ebenso 
auch die ChlorophjUkOrper von Funaria wieder Huäzustüs.s;en pflegt. 
Naturlich geliürt in den Rahmen der hier aufgeworfenen Fragen 
auch die Aufhellung der Ursachen, welche in sexuellen und asexu- 
ellen VorgUngen die Ausslossung bestimmter Plasnialheile oder die 
Vereinigung von Protoplasmakörpern, resp. die Verhütung von Ver- 
schmelzungen bedingen. Bezüglich der Mysomyceten wurde schon 
darauf hingewiesen, duss wohl die Plaämodicn derBell)en Art. nicht 
über die verschiedener Arten uiiteinander verschniel/.en. 

Die Kenntnis» des Vorganges und der Bedingungen beim Aus- 
lau.sch indilfei'enler fester Körper ist jedenfalls als Grundlage nolh- 
wendig, um in die Verhältnisse forschend eindringen zu können, 
welche im Dienste des Organisnms zu besondei'en Vorgängen und 
Leistungen führen. Übrigens erscheint schon das Ausslossen von 
l'Vemdkör[)ern als eine zweckentsprechende Einrichtung, um das 
Protoplasma von unnützem fremden Ballast zu befreien, und in ge- 
gebenen Pallien mag wohl auch die Überführung In das Piotoplasma 
oder in den Zellsaft dazu dienen, um KOrpei* {ebenso auch gelöste) 
Umsetzungen zu entziehen odei' zu unterwerfen'). Aus der Tlial- 
sache des Austausches folgt selbstverständlich, dass der Ort des Vor- 
kommens rKumlich getrennt von dem der Bildung (analog wie bei 
gelüsten Stoffen) liegen kann. Es bedarf also in jedem Falle be- 
sonderer Studien oder Anhallepunkte, um zu entscheiden, ob ein 
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iffa im Zellsafl angetroffener Körper auch in diesem seine Ent- 
linng nahm. 

Rann es bei der ilerzeiligeo S;iehlage aucb nicht unsere Aurgube sein, 
cannte Tfialsacheu unter obigen Gesiehtspunklen einer näheren Discusslun 
tä unterziehen, so dürfte es doch geboten sein, weni{;stens einige bezUglichi* 
ßt'obacfatungen hier kui-z anzudeuten. 

Aligeslorbeno Plasniamasse n sohemen, wie aus Plasmodien [p. 157), 
iiiiuh aus Linderen PrüloplasmakörperD ousgestosseu zu werden. Wenigsleuji 
sprechen dafUr Erfahrungen über die Wirkung von fiismarckbraun auf die 
Wurzelhuaro von Triunca. Bei richtig geleiteter Einwirkung werden nitmlicii 
Igcal gewisse Plasmaporlioneu desorgaiiisirt und dann mit der Zeil aus dem 
fortström enden Protoplasma in den Zellsafl ausgestossen 'J . 

l'iii solche Ausslossung zu vemnlassen, dürfte über weitgehende Uesorga- 
nisation des Protoplasmas nothwcndig sein. Dem entsprechend scheint es nach 
PRiNnsiiErti I) in N'itella zu keiuem Uebergang in den Zellsaft zu fuhren, wenn 
durch inlensivesLichldicChlorophjlIkfirper enlfitrbtuad nun in der Protoplasma- 
slrümung mit fortbewegt werdeu. Ebenso scheint eine Verwandlung von 
Chlorophjllkörpern in andere Chroniatophoren eine Ausslossung aus dem 
Protoplasma nichl nolhwendig zur Folge zu haben. 

Mehr oder weniger gehört wohl auch hierher die Ausslos.'^ung iiiier iiuch 
Abtrennung der sich im Zellsaft hilußg vacuolisironden Plusniiiportlonon. 
wie solche durch Einwirkung von Melh)lvioIcll und Fuchsin*), ferner in theil- 
weise llhnlicher Weise durch Ammoniak, 'leniperalure^tremc, elektrische 
lintladuugcn und andere Einwirkungen*) erreichbar ist. Diese Vorgänge hangen 
übrigens mit Entstehung und Verschmelzung von Vacuolen zusammen, die 
an dieser Stelle nicht naher zu behandeln sind. Es mag deshalb nur an die 
Tbatsache erinnert werden, dass Vacuolen mit heterogenem Inhalt nicht 
immer mit einauder verschmelzen und dem entsprechend auch in den Zell- 
safl Farbstotr oder Gerbsüurc'<) enthalleude Vacnolen sich separirt erhalten 
kitnncn. Nach den Beobachtungen von Klebs") werden Übrigens in Zygnema 
GerbsüurebiüKchcn bei entsprechender Einwirkung von Methylviolett aus dem 
Protoplasma nach aussen, also gegen die Zellwand hin, ausgestossen. 

Sl.lrkekorncr. Diese liegen bei ihrer Entstehung jedenfalls im ProU>- 
plasmu und so lange sie mit den Starke bildnern (einschliesslich der Chloro- 
ph)llkärper) vcrkcttel sind, ist wohl an einen tlberlritl in den itelLtali niihl 



PiiBFVKR, Unters, a. J. bot, Institut in Tubmijeu ÜJ. II. p. lül: 
t) Jahrb. f. wjss. BoIüH. 1879-81. DJ. XII. p. 333. 

3) PFEPFEn, I. c, |). i&o, ms, sei. 

i) Vgl. PfKFFBB. Physiologie Bd. IT. p. 38Ü IT. 

n] Klknckkh, Studien über die G erbst olTvacuulen 1888. p. ilt, 

6) L'r>lcts. .1, d. bot. Iiistiliit tu Tübingen IH8I>. Bd. 11, p. .t7ii. 
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KU denken. Ob aber elwu ein tosreissen von den Stürkebildnera und damit 
ein Ausstossen aus dem Protoplasma vorkoinml, ist bisher nicht kritisch 
unlersucbt. Auf (rithort) Anj^abon über Vorkommen von StärkekOmem im 
Zellsafl') iät um so weniger Gowicbt m legen, als leicht der Anschein solcher 
Einbettung o^^eil^ht wird, wenn die Kttrncr mit dUnuer Plasmaschichl__ 
Überzogen in den Zellsaft vorspringen. L'ebrigens werden im Plasmodiui 
Siarkekttrner wie andere indilferente Körper aufgenommen und ausgestossai 

K ry s t a I [ i d e. ProteTnkrv stalle sind in Zeltkern , ühroma top hören] 
Cytoplasma und Zellsall beobachtet worden^). Zwischen Zellsaft und Cylo- 
plasma soll nach vas Tieühem^) ein Austausch von Krystalloiden statthnden. 
Ein solcher ist für Zellkern und Ghromatophoren noch nicht beobachtet und 
es bleibt (ebenso wie für Siarkokörner) noch fraglich, ob diese gefornilen 
Ktirper aus den genannten Organen gelegentlich ausgestossen werden. 

Calciumoxalat. Wie schon besprochen wurde, liegen diese Krystalb 
gewöhnlich im Zellsaft, können indess auch in das Protoplasma aufgenommM 
werden. Demgeuiüss entscheidet die einfache Constalirung des Fundorts niohf 
unbedingt tlber den Ort der Entstehung. Üie Oxalsäure wenigstens dürfte 
wohl zumeist [vielleicht stets} in den im Protoplasma sich abspielenden Pro- 
cessen ihren Ursprung nehmen und dann von hier nach aussen, 
Pezixa sclerotiorum^} und anderen Pflanzen, oder in die VacuolenHüssigk^ 
secernirt werden. Mag nun fUr gewöhnlich in letzterer erst das Calciumoxat^ 
entstehen, so ist damit doch möglich, dass in anderen Füllen schon iniie(| 
halb des Proluplasuas das Zusammentreffen mit Kalksalzeu eiolrilt. 

Ausser den schon mitgetheilteu directen Beobachtungen sprechen Ubriget 
noch einige andere Thatsachcn für gelegentliche Einbettung von Calcium- 
oxalat in das Protoplasma^]. So die huulige Umhüllung von Krystullen dieses 
Stoßes mit einem Cellulüsehautcben'^} und die sich anschliessende Bildung dei 
RusANOFF'schen Drusen,'). Für die Filhigkeit des lebenden Proloplaslen, 
sich Rrystalle eindringen zu lassen, theilL Wakkes, der, wie bemerkt, 
Vorkommen von Calciumosalat im Protoplasma ganz leugnet, selbst ein I 
spiel mil, indem er beobachtete, dass bei Anthurium Hookeri in Folgo plai 



IJ Vgl. UopMSiSTED, I'Hanzcnzolle 1867, p. 38f , PpttFPBn, Pbysiol, II, p. i 

S) Ut. vgl. ZiUMRRHANN, Horphologie u. Physiologie d. PHanzenzellc t88' 
p. 63 — 80; Leitgeb, Niltheil. a. d, bolan. Institut in Graz tN88, lleri i. p. lO^ 
Wakkeb, Jahrb. f. wiss. Bot. I88S, Bd. <9, p. t67. 

3) Aunal. d. scienc. naturell, i%15, VI. ser., Bd. I, p. SS. 

i) Vgl. DB Baky, Bot. Zeitung I88fi, p. i03; Horpbol. u. Biologie d. Pi|s4 
(881, p. tl. 

5} Vgl. auch KouL, Kulksalze u. KiesdsHnre I. d. Pllatize 1889, p. 3i 

6} Vgl. KouL, 1. c, p. 38, 89. 

7} KüHi., 1. c, p. 32, 82. Hier wer.li-u auch üie Angilben WAKksn'^ 
die Entstehung dieser Drusen wideriegt. 
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inolytischer Zusammenziehung sieb einzelne Raphiden durch das Protoplasma 
bohrten^}. Ein solches Durchbohren des Protoplasmas und selbst der Zell- 
wand wurde übrigens als eine Folge vom Wachsthumsvorgüngen schon von 
VüCHTiNG^) und anderen Forschern 3) angenommen. Eine Spedirung von 
Oxalat durch den Protoplasmakörper muss auch bei Citrus stattfinden; um 
den zunächst im Zellsaft liegenden Krystall an die Zellwand zu befördern^ 
wo er dann durch Ausscheidung von Cellulose der Zellwand eingebettet 
wird*). 

öl, Wachs, Harz. Für diese Stoffe, die bekanntlich zum Theil als 
Excrete sich verhalten, herrscht weder über den Bildungsort, noch über 
etwaigen Austausch derselben genügende Klarheit. Die nachgewiesene Fähig- 
keit der Plasmodien ; grössere und kleinere öltropfcn leicht aufzunehmen und 
auszugeben, muss es übrigens wahrscheinlich machen, dass solcher Austausch 
auch in anderen Zellen stattfmden kann. 

Für Wachs wurde durch de Bary*) wahrscheinlich gemacht, dass es 
durch Secretion in die Guticula gelangt. Auf solche Weise dürften auch, 
ausser durch Metamorphose der Zellhaut, fett- und harzartige Stoffe in Drüsen- 
haaren nach aussen gelangen^). Auch sprechen Beobachtungen dafür, dass 
die Harzgünge wenigstens einen Theil ihres Inhaltes durch Secretion von 
Balsam aus angrenzenden Zellen zugeführt erhalten ^j. 

Mögen fette öle, wie es scheint, im Protoplasma ihren Ursprung nehmen^), 
in welchem sie vielleicht nie ganz fehlen, so ist doch gelegentliche Ausschei- 
dung aus jenem kaum zu bezweifeln. Sofern der Milchsaft dem Zellsaft 
entsprechen sollte^), müssen, Entstehung im Protoplasma vorausgesetzt, aus 



i) Wakkeii, I. c, p. 440. 

2) Histologie u. Entwicklungsgeschichte von Myriophyllum 4 872, p. \i, 
'^ (Separat, aus Nova acta etc. Bd. 36.) 

3) Vgl. Kohl, 1. c, p. 93, 4 64. 

4) Pfitzer, Flora 4 872, p. 4 48; Wakker, 1. c, p. 432; Koul, 1. c, p. 88. 
— Auf solche Weise gelangen aber keineswegs alle Oxalatkrystalle in die Zeil wand, 
wie es meist angenommen zu werden scheint (vgl. auch Koiil^ 1. c, p. 74). In 
der Epidermis der Blätter von Sempervivum tectoruni und caicareum, sowie in den 
Zweigen von Taxus baccata konnte ich leicht feststellen , dass die Kry ställchen 
innerhalb der Zellhaut und theilwcise in weitem AbsUind vom Protoplasma ent- 
stehen und auf ihre endliche Grösse heranwachsen. 

5) Vergleichende Anatomie 4 877, p. 92. 

6) Behrens, Bericht d. Botan. Gesellschaft 4 886, p. 400. Ähnliche Angaben 
schon bei Hanstein. Vgl. dazu de Bary, 1. c, p. 98. 

7) Bertuold, Protoplasmamechanik 4 886, p. 27. 

8) Hofmeister, Pnanzenzclle 4 867, p. 2; BoRoniN, Botan. Zeitung 4 878, 
p. 548 (für Yaucheria); Wakker, Jahrb. f. wiss. Botanik 4 888, Bd. 19, p. 475 tf. 

9) Vgl. übrigens Bertuold, 1. c, p. 30. 

Abhundl. d. K. S. Gedellscil. d. Wissensch. XXVII. 4 3 
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diesem die Oltro)>fen ausgesdiieden werden. Ob des feite Ol in der Stol 
wiin<ieruDg uh solches seioen Weg von Zelle zu Zelle nehmen kann, Isi woj 
möglich, doch nicht erwiesen']. Uebrigens ist xu beachten, dass ein Oltropfen 
gleichsam wie eine Vacuole in dem Protoplasma liegt und ein llininfUgen 
von ÜI ebenso gut eine Ausscheiduni; aus dem l'rotoplasma bedeutet, wie 
die UeberfUhrung von festen oder flüssigen StofTen in Vacuolen. Und im 
gleichen Sinne wie solche oder wie auch feste Körper in den Zellsafl Über- 
treten binnen, ist .iuch z. B. der Uebergang von ÜlklSrpern der Lebeh 
moose in den Zellsiifl aufzufassen. Am Wesen der Sache Qndert es nichid 
wenn dabei um Olmassen, oder ebenso um Krystalle ein plasmatisches odfl 
wenigstens aus ProtelnstoiTen bestehendes iluühautchen verbleibt'). 



Vgl. Pfsffeb, Physiologie Bd, I, p. 336; Unters, n. 6. bul. Institut i 
Tübingen Bd. 11, p. 308. — InKwischen wurde iu meiuem iDStitule durch Uer^ 
K. lt. Si:HJiiiiT nachgewiesen, dass Schimmelpilze direcl durch Ol und Olsiiu 
emlihrl werden köuneu. Ferner wurde coostalirt, dass Olaiiure durch die Zellhsl 
in lobendige Protoplasten gelangen kann, die anscheineud emulgirend wirite^ 
wührend solche Wirkung in den bisherigen Versuchen für Plusmodtcn nid 
hervortrat. 

Sj Die Präge über Entzieh ungsort und Übertritt von ÜI bedarf emeuti 
Untersuchung, WAKKEn (1. c.) hat die Frage nicht in ihrem Umfange und ihrd 
Bedeutung aufgetasst und seine Deobachlungon sind schon deslialb un;£ureichei 
weil Fundort und Bildungsorl, unter Annahme eines mangelnden Austausches i 
lüster Körper zwischen Protoplasma und Zellsafl, iüeatificirt werden. Auch ist wol| 
nur unter dem Einllusa der Annahme der Autonomie der Vacuolcnwanil die jedeä 
falls unzulUäsige Aulfassung entstunden, dass bei Umhüllung mit irgend eioaii 
prolelnslüirtialtigen Hiiulchen eine Kiirpermasse noch als in dem Proloplasnia ( 
gebettet anzusehen sei. Dann wiren ebenso bei oft gleicher Umhüllung die i 
Zellsaft liegenden Üxalatkrystalle consequenler weise als tuhallskörper des ProtJ 
plasmas anzusprechen. — An dieser Stelle mögen auch einige Worte über i 
PruleYnkürner Platz fmdeu, da in der bezüglichen Durstellung Wakker zu überselu 
scheint, dass er die HiweissslotTe ebensowohl, wie ich es annahm, in Vacuoleth 
flüssigkeil sich ansammeln lüssl, und .seiue Annahme erst darin ditferirt, dass < 
die Vacuolen als formbildende Hüume schon vor den ProteVnkürneru da sein IBsR 
während ich eine nachträgliche Separation des in grosseren Vacuolen gesammelteäl 
[uhalts supponirte, bei welcher übrigens die Plasmabänder in die proleVnstolfreicIn 
Zwischenmasse einzutreten haben. Es ist übrigens möglich, dass Wakkeh Hecbil 
hat, oder dass auch beidos vorkommt, und so sich die wieder in meinem FrühereD 1 
Sinne lautenden Resultate von UuTUB (Jahrb. f. wiss. Bot. 48S9, Bd. 31, p- 6S) 
erklären. Ein Irrthum uieinerseils wUrc verzeihlich, da zur Zeit jener Unter- 
suchungen die heutigen technischen Plxirmethoden uoch uichl ausgebildet waren und 
auch die zu Grunde zu legenden Vorstellungen über den Protoplasma körper und 
die umscldosseneu Organe die heulige pi^cisere Form noch nicht angenommen 
hatten. 
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IV. Zusammenfassung einiger Resultate. 

Das PlasmoiJiiini \ermag ebenso imlilTeieiilc als auch zur Er- 
nährung nutzbare, ungelöste Fremdkörper aufzunehmen und ii. a. auch 
Oltropfeu sowie lebende Organismen zu verschlucken. Ferner werden 
auch iQsliche Körper in gesättigter Lösung verschlungen, sofern diese 
nicht die Bewegungsthatigkeit zu sehr beeinträchtigt. 

Die aufgenommenen Fremdkörper bleiben entweder dem Pioto- 

plasma eingebettet oder gelangen in Vacuolen, uus welchen sie auch 

nnigekehrt in das Protoplasma des Plasmodiums zurücktreten können. 

Beim Ausstossen treten die Fremdkörper entweder direct aus 

tiem Protoplasma des Plasmodiums nach aussen oder werden durch 

■ Einreissen der an die Peripherie gelangten umschliessenden Vacuole 

[.«litsammt der VacuotenflUssigkeit entleert. 

Aufnahme und Ausgabe werden durch die active Beweyimgs- 
[ thatigkeit des Plasmodiums und den Widersland der Fremdkörper 
erzielt. Mit der fortschreitenden Bewegung des Plasmodiums erlisch! 
deshalb im Allgemeinen die Aufnahme thatigkeit, während das Aus- 
stossen in den auf Abrundung zielenden Forma nderungeu noch fort- 
dauern kann. 

Solche mechanische Durchpressnng ungelöster Körper wird durch 
die plastische Beschall'enheit des Protoplasmas ermöglicht, welches 
immer sofort hinlei dem passirenden Körper zusammenschliessl und 
mit solchem Durchgang also keinen Weg fUr gelöste Stoffe eröffnet. 
Vermöge solcher plastischen Beschaffenheit sind auch die von 
Zollhaul umschlosseneu Protoplasten zur Aufnahme und Ausgabe un- 
gelöster Körper befähigt, und thatsachlich kann auch in diesen Zellen 
solcher Austausch durch die geeigneten mechanischen Bedingungen 
erzielt werden. Da aber z. B. eine geeignete ßewegungsthtttigkeit öfters 
fehlt und femer z. B. der Aufnahme und dem Verweilen von Fremd- 
körpern im Protoplasma eine geringe Mächtigkeit dieses letzteren 
ungünstig ist, spielt sich nicht in allen Zellen ein solcher Austausch 
in merklicher Weise ab. 

Aus solchen Erwägungen ist auch zu verstehen, warum in den 
huutumkleideten Zellen die festen Körper gewöhnlich im Zellsafl 
liegen und sich in <iiesem selbst dann befinden, wenn sie dereinst 
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d^fij ProtopU.-rua ern^^eUrttet waren. L'brigeni befreien sich auch die 
Pla^rii'^Jieo sac^igeaia.ss von Fremdkörpeni. wenn aus ii^end welchen 
LVda^;h':u die AufnaLmeth^ti^rkeit zurücktritt. 

Ob uod iQ \\ie weit der Austausch ungelöster Körper bestimmten 
Functionen und Zwecken im «Jr^anismus dienstbar semacht ist, wird 
von Fall zu Fall entschieden werden müssen. Jedenfalls aber muss 
mit der Healildt des .Vustausches ein im Zeilsaft vorhandener fester 
Koriif.-r nicht nothwendig in diesem entstanden sein. 

.Scheint beim Austausch ungelöster indifferenter Körper eine 
Keizwirkum: nicht nothuendiür. so dürften doch in anderen Fällen 
Umstimmte Wt'chseiwirkungen im Spiele sein, welche ja z. B. auch 
nolhwendii; sind, um in allem Wechsel dennoch den Zusammenhalt 
der differenzirten Organe mit und in den Protoplasten zu erhalten. 
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Erklärung der Abbildungen. 

Tafel I. 

Fig. \. Vaucheria geminat<i (Vaiich.). Vgl. den Text p. 169. Der ProlopIasniakÖrper 
war innerhalb des Schlauclis durch die Plasmolyse in zwei Partien separirl 

worden (250/1). 

Fig. t, Epidermiszcllen aus dem Keimstcngel von Vicia faba, nacli der Behandlung 
mit Wasserstoffsuperoxyd (p. 166) plötzlich mit lOproc. Salpelorlösung 
behandelt. In dem abgestorbenen Protoplasma Hnden sich einzelne farbige 
Körper, die meisten sind aber in den in zwei Vacuolen separirlen Zellsaft 
neben etwas gelöstem Farbstoff enthalten und haben sich, der Schwere 
folgend^ zusammengehäufl (520/l). 

Fig. 3. Stück einer Epidermiszelle des Keimstengels von Vicia faba. Nach Be- 
handlung mit Wasserstoffsuperoxyd allmählich durch Sproc. Salpeterlösung 
contrahirt, enthält das noch strömende Protoplasma farbige Körnchen in sich, 
während einige nach aussen ausgestossen wurden (p. Kiö) (lOOO/l). 

Fig. i. VVurzelhaar von Trianea bogotensis nach langsamer Plasmolyse mit B ^ 
Salpeter. In dem noch strömenden Plasma liegt bei a ein ansehnlicher 
Krysttdl von Galciumoxalat (2ö0/l). 

Fig. 5. Zolle aus der Wurzelhaube von Hydrocharis morsus ranae. Nachdem die 
Wurzel 18 Stunden in 0,0002proc. Methylenblau verweilt hatte, wurde 
ein Stück Wurzelhaubo mit 5 ^ Salpeter behandelt , bei a liegen blaue 
Körnchen im Protoplasma (350/1). 

Fig. 6, 7, 8 beziehen sich auf Wurzelhaare von Trianea bogotensis, die zunächst 
1 bis 5 Stunden in 0,001proc. Methylenblau verweilt hatten (350/1 ). 

Fig. 6. Nach langsamer Plasmolyse mit 5^ Salpeter. In dem strömenden Plasma 
liegen bei a blaue Körnchen. Bei b sind solche in kleinen Vacuolen 
enthalten. 

Fig. 7 und 8. Ein bis zwei Stunden nach Einbringen in 5 ^ Salpeter (mit Eosin 
gefärbt) ist das Protoplasma bis auf die Vacuolenhaut abgestorben. Blaue 
Körnchen liefen bei a (Fig. 8) ausserhalb des Protoplasmas, bei b im todten 
Plasma und bei c- in vacuolenartigen Räumen. Die rothe Färbung des 
Plasmas ist nicht gezeichnet. 
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I. Einleitung. 



Als ich in früheren Studien') Existenz und funclionelle Bedeu- 
tung der IMasmahaut behandelte, war dieses, wie auch betont wurde, 
möglich, ohne dass in die Entstehung der IMasmahaut eine völlige 
Einsicht gewonnen war. In genetischer Hinsicht hielt ich übrigens 
die Plasmahaut für ein Difl'erenzirungsproduct aus der Leibessubstanz 
des Cyloplasmas, das sich an der ganzen Oberflüche mit einer Schicht 
besonderer Qualität, der Plasmahaut, umkleidet. Die Plasmahaut ist 
demgemüss stets und continuirlich als Abgrenzung sowohl gegen die 
Vacuolen, als gegen die Zellhaut als ein selbst plastisches und 
lebendiges Organ des lebenden Protoplasmakörpers vorhanden, weil 
sie in und mit der freien Oberfläche die Bedingungen für ihre Ent- 
stehung und Erhaltung (indet, so dass also die Baumaterialien mit 
der Entfernung von der Grenze sich wieder im Protoplasma ver- 
thcilen. 

Im Gegensatz zu solcher heterogener Entstehung trat späterhin 
DE Vries^) für Autonomie der Plasmahaut ein, die nach der Ansicht 
dieses Forschers homogenen Ursprungs ist, d. h. analog wie Zellkern 
und Chromatophoren immer aus ihresgleichen entsteht, also nur 
durch Descendenz erhalten und überliefert wird, durch Neubildung 
aber aus dem (^ytoplasma nicht hervorgebracht werden kann. Zwar 
sind, wie die spätere Kritik lehren wird, genügende Argumente für 
solche Auffassung weder von de Vries, noch von Anderen erbracht 



i) Osmotisclie Untersuchungen ^877, p. 121; vgl. Physiologie < 881, Bd. 1, 
p. 31, 43; Unters, a. d. bot. Institut zu Tübingen 188«), Bd. II, p. 315. 

2) Jcilirb. f. wiss. Botanik 1885, Bd. XVI, 465; InlraceHuiarc Pangonesis 
l88l), p. I 20, 150 u. s. w. 
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worden, doch lässi sich ein ditrchgreirender Gegenbeweis nicht aus 
den hishorigen Erfahrungen ableilcn, wenn sie auch im Allge- 
meinen gegen solche Autonomie und für heterogenen Ursprung 
der Hasmahaut zu sprechen scheinen'). Durch die in Folgendem 
f mitzutheilcnden IJnlcrsuchungen wird aber zunUclist für das Plasmo- 
dium der Schleimpilzc die heterogene EnLsiehung der Plasraaliaul 
sli'eng bewiesen. An analoger Genesis in anderen Zellen wird 
hiernach wohl nicht mehr gezweifelt werden, da einmal ein ab- 
weichendes Verhalten in einem so allgemeinen und fundamentalen 
Vorgang allen bisherigen Erfahrungen über die einheitlichen Eigen- 
ecbatXen der verschiedenen Arien der Protoplasmaorganismen wider- 
sprechen würde und auch die objective Inlerprelalion alter lliatsSch- 
lichen Beobachtungen an anderen Pflanzen entschieden auf gleichen 
Ursprung der Plasmahaut, wie in den Myxomycelen hinweist. Sach- 
gcmüss werden in folgendem zunächst die Myxomyceten und ersbil 
dann andere Pflanzen behandelt werden. Im voraus mag immerbin 
schon darauf aufmerksam gemacht werden, dass mit der bezeich- 
neten heterogenen Genesis der Plasmahaut natürlich alle die Schluss- 
folgerungen fallen, welche auf die Autonomie dieser und also auch 
auf die Autonomie der Vacuolen gebaut sind. Da äussere und innere 
Plasmahaut (Vacuolenwand) aus gleichem Substrate enspringen, so 
sind beide nur relativ, zunächst der räumlichen Lage nach, ver-I 
schieden und können auch thatsilchüch in einander übergehen, j 
Es sind also auch nicht Hautschicht und Vacuolenwand, wie egJ 
wenigstens in jüngeren Arbeiten be Vhies^) anzunehmen scheint, zwei* 
Organe, von denen jedes selbslündig und autonom sich erhält. 
Ebenso verlieren die Tonoplaslen als autonome Organe ihre Berech- 
tigung. 

Bei solcher Übereinstimmung ist jedenfalls eine allgemeine, voaJ 
der Lage unabhängige Bezeichnung für die fragliche OberflUchenschicht ' 
des Protojilasmas vorlheilliafl und in diesem atigemeinen Sinne werde 
ich Plasmaliaul oder Plasmamembran anwenden, während fernerhin 
mit Hautschicht oder Hyaloplasmahäiitchcn die Süssere PlasmahauL, 



I) Vgl. Pfeffbr, Cnlers. a. d, bot. Instilnt in Tübingen 
ZeiUin^ 1886, p. I U. 

t] Intracollularc Pangcnesis IB89, p. lüü. 
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mii Vacuoleobaut oder Vacuolenwand, im Anscbluss an »k Vriks, die 
ioaere Plasmabaut bezeichnet werden soll']. Unter Protoplasnia- 
kOrper, rrotoplaäuiaorgauismiis, I'roloplast und schlechlbin Protoplasnia 
oder Plasma versiehe ich, wie früher^, den ganzen lebendigen Ele- 
meotarorganiämus in der Zelle, mit Einschhisc; aller lieiner diOereo- 
zirten Organe und Baiisleinu und es kann keine Zweideutigkeil des 
Begriffes dadurch enlsteben, dass zur Zeil nicht immer genau zu 
sagen ist. svas von geformlen und gelösten SlofTen am Aufbau 
selbst belbeiligt oder fremde Einlagemng ist. Als an sieb nichl 
lebende, aber von Protoplasma umscblosseuc Tbeile der Zelle sind 
auch die in besagter Weise abgegrenzten wässerigen Lüsungen zu 
nennen, welche allgemein Vacuolen und bei relativ grossem Volumen 
Zellen genannt werden*;. Mit einer Vacuole ist aber die Existenz 
der /um Protoplasma gehörigen Plasmabaut vorausgesetzt und wenn 
diese, mitsammt der umschlossenen Vacuolenfliisüigkeit gelegenilich 
vom Proloplasma ausgestossen wird, so will das docb im Princip 
oicbts anderes bedeuten, als eine auch in vielen anderen Pitllcn vor- 
kommende Ablrennung von Theilen des Protoplasmakörpers. 

Wenn von Uyaloplasma iPrerraj im Gegensatz zu Kömerplasma 
(STiAurKCEB] oder Polioplasma (Näceu) die Rede ist, soll damit nur 
eine sichtbare Differenzirung angezeigt st^in'), withrcnd ibatsächlich 
das Kürnerplasma nur dmcb irgend welche Kintagerungcu getrübtes 
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l) Die angcnihrteo Bezeichuuugeii (jtlijjcsehvn von ilvr Vacuolenfaaul) wiodie 
ich Cräber unablUiogig lon der Lage für jede Übcrfläcbeohaut d«$ IVoluplaäiuas 
f an. Es scheint mir aber zwcduulissii; , durch Special tsining der BegrilTe in der 
ilD Teil iiig«gebenen Weise, eiae eintacbe, loch die 3uw«ro I'l^iümahaut Leno- 
uidiaende BeieichnuDg zu gewinneo. Cbrigvos scbliesst sich diese Einschr^nkTing 
ioMifeni der historischen Entwickluufc an, als Pki^gsueiii i'ISäij unter üaut»Hüclil 
mr ifje SoecrB Plasnufaaut verstand and HyalopUsuia luiüctist 4u der Auseenflicbc 
I der Proloptasten beobachtet wurde. (YgL such önicrs. ». d. but. Institut lu 
I Tübiosen Bd. U, p. 181.) 

t) Vgl. ünlers. a. d. bot. Instiiot in Tubin^a 1. c, p. 181 ; auch BcanioL», 
^ ftotoplannamecbanik ISb6, p. 19. — Mit Cftoplaau, Nodeoplasau «nd, wo 
I te noibig, BeuicbnuQgen für einzelae Thetle ^ebiMen. 

3, Vgl. aacfa IVErru, Zur Kennintss d«r Oxydalionsvor^ge I8S9, p. 13. 
1) Bei «aflSIliger Differenzirung, wie in Pla:<iiiodien . kann man. ebemo wie 
bei Proiouea, auch wohl Ectopkuma und Entoplasou unlerscheiilea. Tgl. BtncBU, 
. IS89, p. IIA. 
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Hyaloplasma vorstellt, das öfters eben nur in oberflächlichen Schichten 
relativ ungetrübt uns entgegentritt. Dass diese Trübung in verschie- 
dener Weise, z. B. durch ültropfen, kleine Vacuolen, sowie durch 
andere Partikel erzielt werden kann, mag noch kurz angedeutet sein, 
ebenso dass unter Mikrosomen alle die wohl recht verschiedenen 
Körnchen zusamraengefasst werden, welche vorläufig nicht näher 
nach Qualität und Bedeutung zu präcisiren sind und unter denen 
natürlich auch oft Fremdkörper sich befinden^). 

IL Beobachtungen an dem Plasmodium der 

Myxomyceten. 

A. AUgemeineH. 

An den Plasmodien lässt sich sowohl für Hautschicht als Va- 
cuolenhaut eine Neubildung aus dem Cytoplasma sicher erweisen. 
Eine solche Neubildung von Hautschicht konnte dircct an Schnitt- 
flächen durch Plasmodienstränge verfolgt werden (vgl. Taf. II, Fig. 4), 
während eine Erzeugung von Vacuolen, und damit von Vacuolen- 
wand, gelang, indem ich die Plasmodien zunächst feste Partikel 
löslicher Stolle in gesättigter Lösung aufnehmen Hess und dann durch 
Auswaschen mit Wasser eine partielle Lösung des eingeführten Fremd- 
körpers einleitete (vgl. Fig. 1, 2, 5, 6). Abgesehen davon, dass mit 
der Entstehung aus Cytoplasma gleicher Ursprung für Ilautschicht 
und Vacuolenhaut nachgewiesen ist, kommt es gelegentlich vor, dass 
die Hautschicht mit angrenzender Flüssigkeit ins Innere des Plasmo- 
diums gedrängt und so direct zur Vacuolenhaut wird. 

Vor dem Eingehen auf diese Versuche dürfte es geboten sein, 
wenigstens einige Worte über den Aufbau des Plasmodiums voraus- 
zuschicken. Auch sei ein für allemal bemerkt, dass alle meine Be- 
obachtungen, so weit nicht anderes gesagt ist, an den Plasmodien 
von Chondrioderma difforme angestellt wurden, dessen Cultur und 
Herrichtung zu Versuchen früher^) besprochen wurde. 



\) Vgl. Pfeffer, Zur Kenntniss d. Oxydalionsvorgänge <889, p. 89; Tübing. 
Unters. 1. c, p. \%\. Über Fremdkörper ia Plasmodien; vgl. auch die vorige 
Abhandlung p. 157. 

t] Vgl. die vorige Abhandlung p. 154. 
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Die trüben Plasmodien der Schleimpilze sind bekanntlich itiil 
kaum walimehiiibareiu oder auch mit machtigerem Hyaluplusma um- 
kleidet, das ich gelegeutlicli bis zu einer Dicke von 0,008 mm aus- 
gebildet fand (vgl. Fig. 7). Die Mächtigkeit dos Hyaloplasmas ist 
aber dauerndem und oft schnellem Wechsel unterworfen, indem durch 
Einwandei'n von Körnchen die HyaJoplasroaschicht vermindert oder 
umgekehrt durch Auswandern von Kümchen vermehrt wird. So 
besieht keine beslimmie Abgrenzung zwischen Hyaloplasma und 
Körnerplasma, und Ihatsüchlich ist letzteres nur alä Hyaloplasma an- 
zusehen, das durch eingelagerte Körper getrübt ist'). Diese Trübung 
ist in dem Plasmodium immer vorhanden , jedoch in sehr ver- 
schiedenem Grade und in dUnncn Strängen können die Körner ganz 
oder fast ganz zurücktreten, so dass Plasmodienäste bis zu 0,02 mm 
, Dicke vorkommen, die fast nur aus Hyaloplasma bestehen, in nachstei- 
\ Zeit aber wieder durch Einwanderung von Körnchen getrübt werden 
I können (vgl. Fig. 3). Die Frage nach Natui' und Bedeutung dieser 
«icherlich qualitativ ungleichwerthigen Körnchen müssen wir hier 
nnberUhrt lassen. Zweifellos sind die Körnchen theÜweise Fremd- 
körper, in bestimmten Fitllen wohl auch Calciumcarbonat^) , doch ist 
damit nicht amigeschlossen, dass andere Körnclicn Organe oder Uau- 
fileine des Protoplaslen vorstellen, und dieses ist immer noch möglicli, 
l wenn auch die Plasmodien körnchenfreie Partien bilden und in den 
I BtyxamÖbcn die Körnchen gUnzlich fehlen können. 

Ein Wechsel in der Mächtigkeit des Hyaloplasmas fordert nicht 

I tiolhwendig eine Anderimg der Uusseren Umrisse. Doch ist solche 

rGestaltung im Hyaloplasma in der mannigfachsten Weise thittig, indem 

Pseudopodien entstehen und indem locomotorische Bewegungen sich 

abspielen. Hand in Hand damit vollzieht sich in bekannter Weise 

im Innenplasmu die hin- und heigehende Strömung, welche durch 

I die relativ ruhende peripherische Schicht eingedämmt ist (Fig. 7, 

ruhende, s strömende Partie). Diese wird bei einiger MUchtigkeit 

I wohl immer unter Mitbclheiliguug von Köruerplasma gebildet, das, 

wie spater gezeigt werden soll, verhültnissmassig anselmlicliere 



() Vgl. BS Babt, Pilze 18((4, Uycetozoen IS64, It. A<il1,. |>, il, Cien- 
KQWSKi, JaUrti. r. wisü. Hut. IK63, Bd. Ilt. p. 3S1, iUG. 
l] Vgl. vorige Abhaiiilluug [). 157. 
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Cohäsion beslUt, jedüch sich nicht anderweitig vom strütoenden zäh- 
flüssigen Plasma unterscheidet. Denn thatsächlich kann letzteres 
durch Zunahme der l',ohasion zu ruhendem Plasma werden, wahrend 
die.'^es umgekehrt in den bewegten zähflüssigen Zutitand zurück- 
zukehren vermag. (Mehr hierüber Kap. V.) 

Die Existenz einer schleimigen Halle um das Plasmodium, die 
offenbar njclil mehr zur Leibessubsianz des Protoplasmas gehlirl, 
mag hier nur kunt mit dem Anfügen bemerkt werden, das« eine 
solche an den in sehr intensiver Ausgestaltung bogrifTenen TheÜen 
der Plasmodien von Chondrioderma gewöhnlich nicht wahrzuneh- 
men ist'). 

In den Plasmodien sind bekanntlich stets grössere und kleinerei^ 
Vacuolen in ziemlicher Zahl vorhanden, milderen Existenz natürlich i 
bei den auf Neubildung bezüglichen Untersuchungen gerechnet wer- 
den muss^). Die grösseren Vacuolen pflegen übrigens unter sonst 
normalen Verhältnissen bei Aufenthalt in Wasser zu schwinden, 
und speciell solche Plasmodien, in denen höchstens einzelne Vacuolen 
einen Durchmesser his zu 0,01 mm erreichten, dienten zu den 
Vei-suchen über Vacuolenbildung. 

Von den vorhandenen Vacuolen führt ein Theil der kleineren 
(bis etwa 0,006 mm Durchmesser erreicheuden) , wie seit Cikn- 
KowsKi') bekannt ist, Pulsationen aus. In Bestätigung der Beobach- 
tung dieses Forschers kann ich noch hinzufügen, dass solche pul- 
sirende Vacuolen sich nicht nur im Hyaloplasma, sondern auch im 
Kümerplasma nachweisen lassen. Neben den in der Systole der 
Wahrnehmung entschwindenden Vacuolen fand ich aber auch solche 
(von 0,004 — 0;lH mm), die ihren Durchmesser in kürzeren sehr un- 
regelmässigen und oft langen Intervallen nur wenig oder auch bis 
unter die Hälfte verkleinerten. Rechnet man dazu, dass gelegentlich 
in einer bisher pulsirenden Vacuole die totalen oder partiellen Con- 
Iractionen ganz eingestellt werden, so sind die veränderlichen Vacuolen 



1} DK UitHV, Pilze 188i, p. i»9. 

I] Vgl. DE Baky, Pilxi' I88i, p. 457 und ;iiKsor Aliliililuti|teii bei Cien- 
KOWSKi und (IE Bahv unsere T»(. II, auf wekbor In i'ig. I iinil 1 grosse küiii^llicb 
erzeugte Yaeuolun nhgebililet sinil. wiihrenU in Kit;. << kkiiieru nie relilüiidi- Vaeuolen 
zu bemerken äind. 

3] Jahrb. I. wi^s. Bul.iiiik tSG:), It.l. 3. ),. 319, 4M. 
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vollsiandig mit denen verknüpft, welche in kürzeren Zeilinlervaüen 
keine merkliche Volumschwankung ausfuhren. Da aber solche stabile 
und auch schwacher pubirende Vacuolen uachweiälich als Neubildun- 
gen ereeugbar sind, so durften wohl auch die in der Systole der 
Wahrnehmung entschwindenden Vacuolen wenigstens theiiweise durch 
neugebildete ersetzt werden'). Übrigens können wir über diese 
Fragen und die Modaütüteo der Pulsalion an dieser Stelle hinweg- 
gehen und es sei nur noch bemerkt, dass offenbar auch sehr kleine, 
nicht mehr sicher erkennbare Vacuolen in dem Plasmodium vorkom- 
men, da alle Grössenabstufungen bis zu solchen gefunden werden, 
die mit den besten optischen Hillfsmitteln nicht mehr sicher er- 
kennbar sind. 

Im übrigen haben wir liier nicht nüthig, auf den näheren Auf- 
bau des Plasmakörpers einzugehen. Dass die geformten und bleiben- 
den Ktirnchen, die vorl^ulig immerhin als Mikrosotnen zusammen- 
gefasst werden mögen, theiiweise mindestens Fremdkörper voi-steilen, 
wurde schon erwähnt. Bekannt ist auch die Existenz zahlreicher 
kleiner Zellkerne, die aber gewöhnlich erst durch Fixiren und Färben 
sichtbai' werden'). 

B. Neubildung der Uantschicht. 

limine II Dzwei fei halte Neubildung von Haulschicht ist beim Durch- 
schneiden von Plasmodiensträogen zu beobachten, indem das an der 
Schnittlinie he zu ergänzende ilautschichtstUck aus dem freigelegten 
Körnerplasma seinen Ursprung nimmt. Eine solche Neuproduction 
Übersieht man in unzweideutigster Weise bei Verwendung von Plas- 
modiensträngen, deren Oberfläche durch adhürirende Fremdkörper 
markirt ist. Eine derartige Umhüllung durch irgend welchen De- 
tritus kommt oft natürlich vor, oder ist durch zuvorigen Aufenthalt 



I) \i.iae Noubildung oitier pulsircndcn Vacuolc tritt uacli IIofeh (Uuter' 
suctiungun über den Ifinlliüiü des Kerns auf das Proloplastua 1889, p. &1] boi 
AuiDeba Proteus eia. Denn bei der küiislliülicn Zwcilheilung dieses Orgunisuius 
bildet diejeDige Hälfte, welclie die cioKige vorlinndeue putsirende Vucuole nicht 
inilbekouiinl, eiue sulclii: in Kick aus. 

3] Vgl. IIS UiHv, Pilze IS81, p. iQx; Listkh, Auiials of botany lHt)ll,A9, 
Bd. U, p. 1 1 . 
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in fein suspendirtem Cartnin ii. s. w. leicihl zu errci(^lien. In hu vor- 
hereileten Strängen, deren Durchmesser zwischen 0,3 tind It.Oö mm 
lag, wurde in vielfachen Versnchea beim Durchschneiden unter 
Wasser Ubereiastinimeod beobachlet, dass i^ich das freigelegte, mehr 
oder weniger hervorquellende Kömerplasma schnell scharf abgrenzte 
und gewöhnlich war schon nach Yi bis 3 Minuten ein Hyaluplasnia- 
sauro merUicher Dicke vorhanden, der öfters bald begann sich aus- 
zugestalten und Pseudopodien zu bilden (Fig. 4). Die Schnittrflnder 
blieben dabei vollstündig deutlich und wurden gewöhnlich nur ein 
wenig einwärts gebogen, wie das auch z. B. bei gleicher t)peralion 
an Strängen aus 3- bis 5-procenliger erstarrter Gelatine der Fall ist. 
Je nach der gestaltenden Thatigkeit in den bezüglichen Plasmodien 
wurde dann die Diflerenz in dem Aussehen der alten und neuen 
Haulschicht in kürzerer oder etwjis längerer Zeit verwischt. 

Diese Thalsachen sind an dickeren Strängen schon bei ganz 
schwacher Vergrüsserung zu übersehen, doch ist die Beobachtung 
an dünneren Strängen geboten, da man an diesen auch eine nähere 
Einsicht in den Bildungsvorgang gewinnt. In den meisten Fallen 
wird etwas Plasma abgeslossen, das sich mehr oder weniger va- 
cuoliairt (vgl. Fig. 4). Das freigelegte Kürnerplasma bildet dann an 
seiner Oberiläche unmittelbar die Haulschicht, oder ein Theil der 
ilussersten Schicht geht unter dem Anprall des Wassers zunächst zu 
(irunde, worauf die nun an die Oberfläche gerückten Partien die 
Bildung der Haatschicht übernehmen. Bei stetiger Beobachtung kann 
man dabei in ganz zweifelloser Weise sehen, dass in dem alten Hyalo- 
plasma durchaus keine Vorgänge sich abspielen, die etwa, unabhängig 
von dem Zusammen neigen der Schnittränder, zu einem Überziehen 
der Schnittfläche mit Hautschichl führen könnten. Vielmohr geht 
unzweideutig das oft schnell sichtbar werdende Hyaloplasma aus 
dem Kömerplasma hervor, indem tu diesem die Kurnclien in ent- 
sprechender Weise aus der Peripherie zurUcklreleu. 

Es ist aber selbstverständlich, dass ausser durch partielle Neu- 
bildung, die Continuitäl der Hautschicht auch durch Zusammen- 
schliessen dieser erhalten und hergestellt werden kann, In solcher 
Weise wii'd in der Thal immer die Conlinuilüt erreicht, wenn in 
einem Plasmodiumslrange, sei es durch normale (lestaltungsvorgänge 
oder durch mechaniache Delmung, nach zuvoriger Verdünnung eine 
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Trennung eintritt. Ebenso spielt sich bekanntlich das Zerreissen 
in den Zellea anderer Pnaozeu ab und wenn in diesen, z. B. io 

f Vaucheria, nach dem Zerschneiden ein continuirlicher Plaüuiaschlaudi 
um den Zellsafl wieder hergestellt worden soll, wird im Allgemeinen 
zu den) Zwecke der Wandbelag sich ziisammenneigen müssen. (Vgl. 
Kap. III.) Damit wird es thatsächlicli aber schwer oder unmüglich 
direct zu enlscheiden, ob nicht nebenbei auch eine Neubildung von 
Ilautschtchl aus dem übrigen l'lasma bei der Verkillung eine Rolle 
mitspiell. Dieserhalh und der ansehnlichen Grösse halber, liegen die 
VerhüUnisse in den Plasmodien, in denen der Zellsall auf kleine 
Vacuolon reducirl ist, ungleich gllastiger für direcle Beobachtung 
der Neubildung an der Schnitlllache des Protoplasmakürpers. 

Die bes(;briebeDeD Versuche i^eliugeD ebenso mit Aelhatium seplieiim. 
Auch wurden solebe Zerschoeiduugen schon uiil gleichem Erfolge von re Gary <) 
und Stkasdurcer^) ausgeführt, doch hi unseren Fnigen noch nicht kritisch 
Busgeuutzt. Die ungleiche Hervorwtilhung des Kürnerplnsmas un der Schnitt- 
flache hängt wenigstens theilweise davon ab, ob die PlasmastrOmung zu- 
odcr ühgeiA'ßudt ist^). Bei dicken Strängen kommt es wohl auch vor, dnss 
etwas grüüsere Ballen von Kürnerplasma sich ahlosen oder sich xum Ab- 
lösen bringen lassen, die sicli bald allseitig von Hyaloplasma umkleidet 
zeigen und amöboide Gestaltungen weiterhin heginnen. Du indess die 
Neubildung der Plasmabaul durch andere Versuche gentlgend sicher gestellt 
wird, hatte ich keine Veranlassung derartige Versuche so auszufUhreD, dass 
eine JUilnahme vou llaulschicht beim Abläsen unbedingt ausgeschlossen war. 
Zerschneidet man die auf feuchtem Tapier, aber an der Luft helind- 
licben Plasmodien, so ist ebenfalls nach einiger Zeil Hyaloplasma an der 
ficbnittßUche entstanden. 

Übrigens wurde auch durch Vornahme obiger Operationen in liof- 

: blauer Lösung von Indigcarmin conslatirt, dass zu keiner Zeit dieser nicht 

I diosniirende Farhstolf durch die SehniuUüche ins Innere des Plusmodiumit 

[«liingt. 

Bei den weichen, plastischen Eigenschaften des Protoplasmas 

(kann es nicht zweifelhaft sein, dass umgekehrt llautschichl und 
Byatoplasma wieder in das KOrnerplasma aufgenommen und vcr- 

|i|>heiil werden können. Derartiges spielt voraussichtlich au<^h bei 



Ij Hycclozoen IS64, II, Aoll., p. Mi. 

8) STaASRi/ftbBH , Studien über Pmloplnsniu IS76, p. 37. — i>E Vfiiiss (Jalirb. 
^ «iS6. Botanik (885, Bd. Wl, p. 49i) l>»t wohl üie Vursiiclie Sthasbuocbx's mit 
PL'YMCberia, aber nicUt die mit Plastiiodien bcrücltsicbtjgl. 

Abbwdl. d. K. 6. UeiotUcb. i. WLohujicIi. ÜXVUI, i i 
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der Vereinigung von Plasmodiumsträngen mit. Doch lässt sich aus 
der directen Beobachtung kein sicheres Argument ableiten, da bei 
solcher Verschmelzung die Hautschicht beider Stränge naturgemäss 
zunächst in Berührung tritt und in Continuität erhalten bleibt, während 
durch ferneres Eindringen von Kömchen und Körnerplasma die 
Communication der Stränge erreicht wird*}. 

Direct beobachtet aber wurde, dass die Hautschicht mitsamuit 
dem von ihr umwallten Körper ins Innere des Plasmodiums gelangte 
und so zur Vacuolenwand wurde. Ich verfolgte dieses einmal, als 
eine fast bewegungslose Pandorina, das anderemal als ein Aggregat 
von Vitellinkr>'stalloiden in den engen Maschenraum zwischen zwei 
mächtigen Strängen des Plasmodiums von Chondriodemia gerathen 
war. Indem das Protoplasma durch entsprechendes Umwallen den 
nach zwei Seiten offenen Raum abschloss, wurden die genannten 
Objectc mitsammt imbibirendem und adhärirendem Wasser in einen 
zunächst von der Hautschicht abgegrenzten Raum gebracht, der nun 
im Kömerplasma lag und mit diesem als Vacuole strömend fort- 
geführt wurde. Diese Vacuole unterschied sich in nichts von anderen 
mit gleichem Inhalte und, wie an diesen, bildete die Vacuolenhaut 
auch nur einen kaum wahrnehmbaren hvalinen Saum, indem die 
bisher ziemlich mächtige Hyaloplasmaschicht mit dem Übergang in 
das Innere entsprechend reducirt worden war. 

Dieser Modus der Vacuolencntstehung kommt indess sehr selten 
vor, da fast immer die geformten Körper in früher beschriebener 
Weise durch die Hautschicht ins Körnerplasma gelangen. Wenn aber 
in den Maschenräumen nur Wasser sich befindet, weicht dieses aus, 
sobald die begrenzenden Plasmodiumstränge sich anzunähern streben 
und so endlich sich vereinigen, ohne dass ein Wassertropfen als 
Vacuole ins Innere gelangte. 



\) Vf:l. CiE>kowsKi , Jahrb. f. \visj>. Bol. 1863, Bd. 3. p. 327; de Baby, 
L. c, |). 40. 
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C. Künstliche Neubildnug von Yacnoleu. 

a) Melhodi-scbes uod Vacuolenbilduiig durch AsparagiQ. 

Eine Neuhildimg von Vacuolen gelang, wie schon angedeulel 
wurde, indem lüsüclie Stoire in fester Form in das Plasmodium ge- 
bracht und in dießem Autlösung eingeleitet wurde. In der so ein- 
geleiteten localen Differenz liegt die Ursache fUr die Abgrenzung 
von Vacuolen, die sich in jeder Hinsicht ebenso wie die normal 
vorhandenen verhalten, übrigens können auch letztere geformte 
Partikel aufnehmen und, sofern durch deren Lösung die TurgorkrafL 
vernieht't wird, vergrüssern sich die prüfe rnürlen Vacuolen ebenso wie 
die durch die Lösungsvorgange neuentstandonen Vacuolen. Eine solche 
Vergrösserung ergiebt sich in jedem Falle als eine Folge gesteigerter 
osmotischer Leistung der VacuolenöUssigkeit, und ohne gewisse o;i- 
motitjche Wirkung in dieser können sich Vacuolen im Plasmodium 
überhaupt nicht erhallen. Ehe wir indess die Übereinstimmung 
zwischen künstlichen und normal vorhandenen Vacuolen darlegen, ist 
CS zweckm.1sgig, die experimentellen Erfolge im Allgemeinen zu be- 
sprechen, Dass es sich um wirkliche Neubildungen und nicht um 
Aufnahme der festen Thcile in prüexistirende Vacuolen handelt, wird 
ebenfalls weiterhin nüher bewiesen werden. 

Die Fähigkeit der Plasmodien, feste Partikel löslicher StofTo aus 
gesättigten Lösungen aufnehmen zu können, wurde schon früher be- 
sprochen'). Von solchen Körpern verwandte ich zu den hier in 
Betracht kommenden Versuchen namentlich Asparagin, ausserdem 
noch Gyps und nur nebenbei einige andere Stofle. Ferner operirte 
ich noch mit Krystalloiden aus Vilellin und vereinzelt mit Calciuni- 
phosphal, die beide zwar in reinem Wassei' nur wenig, innerhalb 
des Plasmodiums aber etwas mehr gelöst werden. Dass auch noch 
andere Stoffe in gleicher Weise nutzbar gemacht werden könnten, 
ist ja selbstverständlich, auch ist wenigstens der Aufnahme einiger 
schwer löslicher Körper früher gedacht worden. 

Um praktisch verwendbar zu sein, dürfen die Körper einmal 
keine giiligea Wirkungen ausüben uud ausserdem nicht zu löslich 



t) Vorige Abliandluiig p. 159. 
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sein. Denn wenn auf der einen Seite liohe Lüslichkcil nur vortlieÜ- 
hatl fUr die Vacuolcnenlstehung ist, werden doch die Plasmodien 
mit SieigeruDg der osmotischen Wirkung der geäältiglen Lösüüg ^ 
in der zur Aufnahme fester Partikel nothwendigen Bewegung bo- 
nachtheilitjt oder auch weitergebend geschädigt. Wührcad z. B. 
die Zufuhr von gsssauigler Lösung des schwer löslichen Gypses I 
ohne merkliche Reaclion ertragen wird, gilt dieses niclit mehr für 
Aöparagiu. Doch kann dieses immerhin reichlich in Plasmodien 
aufgenommen werden und da die Versuche mit Asjiaragiu besonders 
enlscbeidend sind, sollen sie auch zunächst besprochen werden. 

Ersetzt man das umgebende Wasser bei gewühulicher Temperatur i 
durch gesntligle Asparaginlösung, so beginnt bald, übniich wie beim | 
Einbringen in \- bis 2procentige Lösung von Traubenzucker, mehr j 
oder weniger weitgehende Zusamiuenziehung des Plasmodiums'). In 
sehr bewegungstUcliligen kleinen Plasmodien macht sieb indess oft 
nach einiger Zeil eine Ausgestaltung und ein Zurückgehen in die alle 
Bewegungsthytigkeit bemerklich, doch bleiben wiederum andere Pia&- I 
modiun dauernd contrahirt, bringen es also nicht zu einer Accom- 
modation au die umgebende Asparagiulösung. Diese Beobachtungen 
bezieben sich auf eine Versuchstemperalu r von 13 bis 18" C. und 
es empliehlt sich bei nicht hoher, aber doch gute Bewegung ge- 
staltender Temperatur zu operiren, da die Löslichkeit des Asparagina J 
mit der WUrme sehr erheblich steigt. (Bei 13" C. lösen sich in WassCft^ 
1,61, bei 100" 18,38 Proc. Asparagin.) 

Den so accommodirten Plasmodien kann man nun Asparagin- 
stUckchen mit Erfolg darbieten, doch habe ich die Aufnahme letz-, 
lerer zumeist dadurch für meine Versuche erreicht, dass ich ohne ] 
zuvorige Angewöhnung Asparagiupartikcl in gesftlligter Lösung zu- 
führte. In den günstigsten Fltllen begann nach nur geringer Cün- { 
Iraclion, etwa nach 5 Minuten, wieder die Ausbreitung der Plasmodien i 
und damit die Aufnahme der AsparaginstUckcticn , die bei tüchtiger 
Bewcgungslhaiigkeit in derselben Weise und anscheinend ebenso 
leichl aufgenommen werden, als andere indifferente Fremdkörper. 
So konnten schon nach einer Stunde zahlreiche AsparaginstUckcben 
in dem Plasmodiiini vurhaiuli'u sein, das nach längerer Zeit, 



)) Vgl. aucli St*iii 
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genugeiiiltii' dauernder /iirulir dos fetalen Körpers, aehr zahlreiche 
Asparaginkrysiallchen enthielt, deren ^rösste elwa einen Durchmesser 
von 0,07 mm erreichten. 

Am hesten kam icü zum Ziele, indem ich kleineren Plasmodien imler 
Deck^lns (das aber immer auf rnpierstreifeii ruhen muss) oder auch nuf 
offenem ObjecUrager fein verllieilles Aspar.igin so zuführte, dass die festen 
Piirlikel nur von einer Seite an das Plasmudium gelangten. Wenn nOlhig 
wurde dieser Zustand nüuh einiger Zeil von neuem hergestellt. In genügend 
feiner Zertheilung, so dass die grüsslen Stückchen etwa 0,08 mm Durch- 
messer besitzen, erbult man Asparagin leicht, indem man nach dem Zerreiben 
mit Wasser aufschwemmt und die grösseren Stückchen durch kurzes Absetzen 
enlfernt. Aber selbst bei Verwendung der bewegungsttlchtigslen und von 
ndhurironden Fremdkörpern freien Plasmodien von Chondrioderma pllegte 
die Mehrzahl bei 13 — 18" C. sich zu contrahiren. Da indess bei guter 
Umsicht das erwünscble Ziel immer bei einzelnen erreicht wurde, hatle ich 
keine Veranlassung, nach einer Verbesserung der Methode zu streben, Bemerkt 
nag noch werden, dass eine ansehnliche Entwickelung von Ractericn nach- 
tbeilig ist und eine solche also in diesen Versuchen thunliehst zu ver- 
meiden ist. 

Aelhnliuiu septicum scheint im Ganzen weniger geeignet, a1n Chan- 
ilrioderma difforme, doch kam ich in einigen wenigen Versuchen mit jenem 
EU ganz gleichem Resultat bezUglieh der Aufnahme von Asparagin und der 
VAciioIenhildung durch eingeleitete Auflösung dieses StolTes. 

Zu den weiteren Versuchen verwendete ich fast immer Plas- 
modien, welche wUhrend G bis 20 Stunden bei ziemlich constanter 
Tempera hir AsparaginstUckclien aurgenommen halten. Eben.'io wie 
Carmin oder Indigo finden »ich dann die Asparaginkrystallchen zum 
altcrklcinätcn Theil in Vacuolen, wahrend die meisten dircct dem 
I Protoplasma eingebettet sind '). Sollte, wie es mir zuweilen schien, 
gleich nach Beginn der Aufnahme gegenüber unlöslichen Fremil- 
körpern eine verhältnismässig etwas grössere Zahl von Asparagin- 
stilckchen in Vacuolen vorhanden sein, so hat d;i-. für unsere Versuche 
keine Bedeutung. Übrigens Ifissl ein solchem Verhalten iiu(;h eine 
ganz plausible Erklärung zu. 

Wahrend die Plasmodien in der gesättigten Asparaginlösung hei 
coDSlanter Temperatur verweilen, verhalten sich die aufgenommenen 
.Aaparaginpartikel ganz ebenso, wie Baryumsulfat, Indigo oder andere 



1) Vgl. vorige AhlininlfiinR p. 156. 
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unlösliclie Körper. Wie diese werden sie also mit dem strömen- 
den Protoplasma herumget'Uhrl und in der früher beschriebenen 
Weise findet auch Ausstossen und Aufnahme der AsparaginstUckchen 
statt. Femer kommt in derselben Weise wie bei anderen Fremd- 
körpern, also im Ganzen selten, Aufnahme in eine Vacnole oder 
Ausstossen aus einer solchen zu Wege. 

Wird aber nun durch Auswaschen mit Wasser das umgebende 
Asparagin völlig enlfernl, so ist sehr bald jedes AsparaginstUckchen in 
je eine Vacuole eingebettet, wUhrend die Vertheilung unlöslicher Fremd- 
körper beim Durchwaschen vom Wasser keine Veränderung erfahrt. 
Es ist dieses die Folge davon, dass durch die so eingeleitete Lösung 
auch um die dem Protoplasma eingebetteten Asparaginkry stalle Va- 
cuolen entstehen, die mit priiexistirenden Vacuolen libereinsttinmen 
und ebenso wie diese, sofern sie AsparaginstUckchen enthielten, 
durch die osmotische Wirkung des sich auflösenden Asparagins ferner- 
hin eine entsprechende Vcrgrösserung erfahren. Die Vacuolen sieht 
man plötzlich um die zuvor im Protoplasma eingeheltelen Asparagin- 
stiickclien auftauchen (Fig. 5 u. ti, « vor, h nach begonnener Va- 
cuolenbildung) und dann ziemlich schnell bis zu endlicher (ji-össe 
heranwachsen. Diese ist ttbrigens gegenüber den gewöhnlich in 
Plasmodien vorhandenen Vacuolen sehr ansehnlich, da einige Vacuolen 
bei gewöhnlicher Temperatur einen Durchmesser bis 0,08 mm er- 
reichten (vgl. Fig. I). 

So lange die Vacuolen vereinzelt sind, werden sie von dem 
strömenden Plasma mit herumgeführt und erfahren beim Durchpressen 
durch enge Stränge vorübergehend Deformationen, von denen weiter- 
hin die Rede sein wird [vgl. Fig. 7 u. 8). Waren aber Asparagin- 
stUckchen sehr reichlich aufgenommen, so kann das Plasmodium in 
eine schaumige Masse verwandelt werden, wie eine solche auch im 
Protoplasma anderer Pflanzen in gewissen Stadien vorkommt. In 
Figur 1 ist ein solcher Fall abgebildet, in welchem I Stunde nach 
dem Auswaschen des umgebenden Asparagins in den meisten Va- 
cuolen noch ungelöste AsparaginstUckchen vorlianden waren. Auch in 
diesem Falle fuhrt das Plasmodium noch locomotorische Bewegung 
aus und, wie in dünnen Strängen, findet in den trennenden dün- 
neren Plasmatamcllcn die abwechselnd hin- und hergehende strö- 
mende Bewegung stall. 
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Da Wachstlinm und endliche Grösse der Yacuolen von der os- 
molisclien Leislung des Inlialtes ablittngen, so mtiss dauerndes Durcli- 
waschen von Wasser lllr beides begünsligend sein, da damit ftlr 
fortwährende Enlfernung des aus dem Plasmodium liervortretenden 
gelösten Asparagins gesorgt wird. Ebenso aber wird auch durch 
Krwarmitng die Löslichkeil des Asparagins und damit, so lange un- 
gelöstes Asparagiu vorhanden ist, die osmotische LeislungsP^higkeil 
der Vacuolenflüssigkeit gesifligert. Dem entsprechend fand ich auch 
eine sehr raerkliclie Vergrösserung der Vacuoleo, als ich nach deren 
Ausbildung bei 16° C. das Plasmodium auf einem heizbaren Object- 
lisch wahrend '/( Stunde auf äfl" C. erwärmte'), wahrend mit dem 
Abkühlen auf 16" C die Vacuolen wiederum sich allmählich ver- 
kleinerten. Übrigens habe ich mich auf diese allgemeinen und fili' 
das Wesen der Sache entscheidenden Beobachtungen beschrankt und 
nähre Messungen unterlassen. Remerkt mag nur noch werden, tJass 
mit dem Abkiililen kein Auskr^stallisiren von Asparagin in den 
Vacuolen eintrat, wohl wesentlich weil Exosmose dauernd für eine 
langsame Entfernung des Asparagins aus den Vacuolen sorgt. 

Aber auch die Neubildung der Vacuolen wird durch Einleitung 
Ihunlichst schneller Lösung begünstigt. Dieserhalb sorgte ich vielfach 
dafür, dass gleichzeitig mit dem beginnenden Auswaschen des As- 
paragins das Object eine Erwärmung erfuhr, indem ich den Object- 
trüger auf einen elwa 30" C. warmen Tisch brachte und Wasser 
dieser Temperatur zum Auswachen anwandte. Schon eine halbe 
Minute später traten in günstigen Ftlilen Yacuolen nm Asparagin- 
krysläilchen auf und die Mehrzahl dieser war schon nach 3 Minuten 
in eine Vacuole eingebettet. Docti wurde diese Bildung nur wenig 
verlangsamt, als ich bot conslanLer Temperatur (15 — 20" C.) für 
schnelles und dauerndes Durchwaschen von Wasser sorgte. Wird 
aber die das Plasmodium umgebende Asparaginlösung nur langsam 
verdünnt, etwa indem man mit niclit ganz gesUtligter Lösung aus- 
wuscht, so bilden sich, dem Gesagten entsprechend, Vacuolen nur 
langsam und manche AsparaginstUcke sind nach vielen Stuoden und 
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l| Plasmoilien über 30° C. 
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selbst nach einem Tage noch nicht in Vacuolen eingebettet, obgleich 
sie ganz allmählich eine weitgehende Lösung erfuhren. 

Während solcher Entstehung und Vergrösserung der Vacuolen 
erhält sich, wie schon bemerkt, die Proloplasmaströmung dauernd 
und es scheint, dass durch das Auswaschen des umgebenden As- 
paragins die Plasmodien weniger in ihren Gestaltungen beeinflusst 
werden, als durch die plötzliche Zufuhr concentrirter Lösung dieses 
Stoffes*). Jedenfalls aber wird die Bildung der Vacuolen durch die 
eingeleitete Lösung der eingebetteten Asparaginstückchen bedingt. 
Denn nur um diese und nur insofern Lösung stattfindet, nehmen ^ 
solche Vacuolen ihren Ursprung, nicht aber allgemein im Protoplasma, 
wie es ja der Fall sein müsste, wenn indirect durch die vom Aspa- 
ragin ausgehenden Wirkungen eine Vacuolenbildung eingeleitet würde. 
Doch mag schon hier hinzugefügt werden, dass auch ohne solche 
Lösungsvorgänge Vacuolen in den Plasmodien neu entstehen und so 
begreiflicherweise auch mannigfache Einwirkungen, nöthigenfalls auch 
pathologische Zustände, eine Vermehrung der Vacuolen veranlassen 
können '^) . 

Anderseits ist aber auch zu beachten, dass es der vollen Thätig- 
keit des Protoplasmakörpers zum Entstehen der Vacuolen nicht bedarf. 
Denn ich erreichte die Bildung von Vacuolen um Asparaginkryställchen 
ebenfalls leicht, als ich nach Aufnahme dieser zunächst durch etwas 
Chloroform enthaltende gesättigte Asparaginlösung die Protoplasma- 
strömung sistirlc und dann durch Auswaschen mit Wasser, das 
ebenfalls ein wenig Chloroform enthielt, die Bedingungen für die 
Vacuolenbildung in der oben beschriebenen Weise herstellte. 

Die durch Asparagin neugebildeten und vergrösserten Vacuolen 
stimmen, abgesehen von den erheblichen Dimensionen, in ihrem 
Verhalten mit den normal im Plasmodium vorkommenden Vacuolen 
überein. Wie diese sind auch die Asparaginvacuolen befähigt, andere 



\) Es mag dieses vielleicht theiiweise damit zusammenhängen, dass das im 
Innern der Plasmodien sich allmählich lösende Asparagin einem zu unvermittelten 
Obergang zu einem asparaginfreien Zustand vorbeugt. Übrigens habe ich keine 
näheren Studien über die Accommodation der Plasmodien angestellt. 

2) Solche als pathologisch gedeutete Ausbildung sehr ansehnlicher Vacuolen 
beschreibt Reinkb für Aetlialium in Unters, a. d. botan. Lnborator. in GÖttingen 
«883, Heft 3, p. 55. 
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iinlöslictie Freuiflkörper (z. B. Carniin) aufziinehmen und golegentlißli 
wieder in das Protoplasma zurückzugeben. Letzteres gcscliiehl dann 
und wann auch mit den nocli tingelüstfin Asparai,'instllokchen. um 
die sieh dann eine neue Vaciiolc rormirl. Auch kttnncn dio Asparagin- 
vai;uoton sowohl unter sich, als mit normalen Vacuolen versclimelzfn. 
doeh ist eine Vereinigung von Vacuolen im Plasmodium Uberliairpt 
keine zu hilufige Erscheinung. Dieses gilt ebenso für das Offnen 
der Vacuolen nach aussen, das vereinzelt zu einer Enlleoning des 
festen und flliitsigcn Inhalts der Asparaginvacuolen führt'). 

Schon durch das Ausslossen de.s Asparagins mittelst oder ohne 
Vacuole würde, hei mangelnder Neuzufuhr, eine allmähliche Entfer- 
nung des Asparagins aus dem Plasmodium erzielt werden. Dieses 
Ziel wird aber bei den in Wasser gehaltenen Plasmodien viel sdineller 
durch Exosmose des Asparagins erreicht. Diese hat zur Folge, dass 
die Kry.stUllchen dieses SlolTes mehr und mehr sich verkleinern unii 
cndlii;h schwinden, worauf dann die weitere osmolische Ausgabe 
Aas Asparagins die allmähliche Verkleinerung der Vacuolen herbeiführt. 
Diese waren in einigen Versaclien nach ^i bis 8 Stunden so ziemliclt 
t-aof die geringe Grösse normaler Vacuolen reducirt, wenn die Plas- 
^ inodien sich in ausreicliender Menge von Wasser befanden untl damii 
die günstigsten Bedingungen für exosmotische Bewegung geboten 
waren. Eine solche hört natürlich auf, sobald die Plasmodien in 
gesättigte As|)ariiginUisung gebracht werden, und da damit ebenfalU 
L der Turgordriick in den Asfiaraginvacuolen aufgehoben i.st, gehen 
[diese bald auf entsprecliend geringe Grösse zurück. 

Das Asparagin vermag also verliHltnissmUssig leicht durch Haut- 
Lficiiicht und Vacuolenwand der Plasmodien zu diosmircn, die auch 
rfiypslösung, wie wir noch hören werden ^ leicht passiren lassen, 
liffahrend sie z. B. Aniiinblau keinen Durchtritt gestatten. In diesen 
7^ Eigenschaften aber stimmen präformirte und künstlich erzeugte Va- 
r Cüolen ilberein und sie entsprechen also speciQschen Beruhigungen 
der Plasmodien, welche für die genannten Körper anscheinend viel 
leichter permeabel sind, als die Proioplaslen höherer Püanzen'^}. 

)) Vgl. vorige Abhandlung |i, (59. 

1] Über dio Diosmosc von Asparngin und Gyps <lurclt ilic Zelten anderen 
Pflanzen ist niclits niüiurea bekannt. Die Erfatirungen über Asparagin als wanderndon 
Körper gehen iti dieser KiiisicIU keinen beslininitcn Aiirscliliias. 
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Als Beispiel Tür die relativ schnelle diosmnlische Ausgabe von Asparagin 
sei folgender Versuch mitgetlieilt, in welchem da.<< kleine Plasmodium unter 
Deckglas sich befand, das nmgeliendc Wasser aber vermiltelst capillarer 
Üui'chsaugung fortwährend langsam erwiirnil wurde (Tpl. 16 — 19"(;.)- Eine 
Stunde nachdem zahlreiche Vncuolen durch Auswaschen eneugl worden 
waren, kounfe in^n an den eingeschlossenen AsparaginstUckchcn schon eine 
Verkleinerung erkennnen, die nach einer weiteren Stunde erheblich forl- 
gescbritten war. Nach 3 Stunden, vom Beginn nb gerechnet, waren nur 
noch in einzelnen Vaeuolen kleine Reste von Asparaginsttlckchen vorhanden. 
Auch diese waren noch i ^Stunden ganz verschwunden, und die Vaeuolen 
hultcn, theilweise schon sehr erheblich, an Grösse abgenommen. Nach 5 
Stunden waren Vaeuolen von aulHllligor Grösse nicht mehr zugegen. 

Zweifellos ist dns Asparagin nicht nur in das Protoplasma, sondern 
auch durch die HautRchichl in das umgebndo Wasser gelangt. Denn an 
einen Consum der relativ grossen Menge Asparagin in so kurzer Zeit ist 
ebensowenig zu denken, wie an eine Aufstapelung dieser Menge als Lüsung 
im Protoplasma. Auch wird die Exosinuse des A,spurugins aus dem Plas- 
modhim diiect damit erwiesen, dass die fernere AuDlisung der in den Vaeuolen 
eingeschlossenen Krystalle nach einiger Zeil kaum noch weiter fortschreitet, 
wenn ein mit vielen AsparaginslUckchen versorgtes Plasmodium in thunliehst 
wenig Wasser gehalten wird, das allnijihlich mit Asparagin sich siiUigt. 

Das diosmotische Eindringen des Asparagins von aussen in das Plas- 
modium und dessen Vacuolon ist zwar zur Zeil nictil mit aller Sicherheit 
erwiesen, indesa nicht zu bezweifeln. Vielleicht httngt übrigens zum Theil 
die Accommodation der Plasmodien an AsparaginlOsung mit der entsprechen- 
den diosmolischen Aufnahme dieses Kllrpers zusammen. 

Dass prüformirtc und ktlnstlich erzeugte Vacunlen sieh hinsichtlich der 
Ksosmose des Asparagins gleich verhalten, folgt schon daraus, dass letzteres 
gleicherweise aus allen grossen Vaeuolen verschwand, wenn auch eine Anzahl 
dieser aus prUformirten Vaeuolen hervorgegangen war, die Asparaginkrysiali- 
chen verschluckt hatten. Übrigens verfolgte ich auch eine derartig entsUindene 
Vacuole, die durch ein ausserdem aufgenommenes Stückchen Indigo von 
bestimmter Gestalt sicher markirt war, und fand, dass die gitnzlicho Auf- 
lösung des nicht grossen Asparaginslückchens in etwas weniger als 3 Stunden 
erreicht war. 

b) Vacuolcnbiitltiiig durch Gyps. 
Krystallchen von Gyps werden, in gosülligler Lösung dieses 
Körpers geboten, leicht und ohne inerkliclie Stürtingen in der Ge- 
staltungsthatigkeil des Piasinodiiims aufgenonimon und verhalten sich 
im Innern dieses wie Aspanigin in gesUtligler l..cisung und also auch 
wie unlösliche Fremdkörper, Niich Kinbollen der Plasmodien in 
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reines Wasser eatstehcn Vaciiolen in analoger Weise wie in der- 
artigen Versuchen mit AsparagJn, doch wriL langsamer, nnd seliisl 
bei riatiernder Erneuerung des umgehenden Wassers triiTl man noch 
Dach \ Stunde Gypsstückchen, welche keine Vacuole um sich bil- 
deten. Es bitngt dieses olfenbar mit der verhältnisttm&ssig geringeren 
Ltishchkeit des Gypses zusammen, und dioserhalb erreiclien auch die 
Vacuolen geringere Grösse, welche bei kugelförmiger Gestalt im 
Maximum bis etwa 0,01 mm stieg. Bei langgestreckter Gestalt der 
Krystalle waren die Vaenolen gcwfilmlich ents[irecliend in die Lange 
gezerrt imd anscheinend kommt bei solchei' Anpressung zweier Enden 
an die Vacuolenwand liüuiiger ein Austrilt der Krystalle aus den 
Vacuolen zu Wege'). 

Dieser Verhältnisse halber ist nun zwar Gyps weniger gUnstig 
als Asparagin, um direct die Neubildung von Vacuolen zu verrolgen, 
Doch gelingt solches immerliin bei einiger Geduld und die Be- 
obachtungen liefern eine vollkommene Bestätigung der mit Asparagin 
erhaltenen Resultate. 

Auch Gyps exosmirl aus den Vacuolen und aucli aus liem Pla-s- 
^niodium, doch vergeben wohl 1U bis äü Stunden ehe, selbst unter 
günstigen Bedingungen, die letzten GypsstUckchen gcl'ist sind und 
die Vacuolen sich wieder verkleinert haben. Da aber diese Ver- 
langsaniung schon durch die geringe LOsüchkelt des Gypses bedingt 
sein könnte, liisst sich nicht bestimmt behaupten, dass die Plasmodien 
fUr Gyps schwieriger permeabel sind, als für Asparagin. 

Die fernere empirische Erfahrung, dass die ungetiislen Gyps 
enthaltenden Vacuolen beim Erwärmen von IG auf 19" C. ihr 
Volumen nicht merklich ändern, stellt in vollem Einklang mit der 
diesen Temperaturgrenzen wenig veränderten Lüslichkeit des 
Gypses. Zugleich aber wird durch diese Thatsache ein weiterer 
Beweis dafür geliefert, dass die VergrOsserung der Asparaginvacuolen 
mit dem Erwärmen nur eine Folge der mit der Löslichkeil gesteigerten 
osmotischen Wirkung dos flüssigen Inhalts ist und also nicht irgend 
andere, mit der Wärme veränderliche Eigenschaften des Proto- 
plasmakörpers eine wesentliche Rolle mitspielen. 
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Niicli GoLßjiiiMiH I) niilhnk gesülti^to (ly^isliisunK tiei 15'M:. in ^9^, 
hPi 30" C. in 475 TlicÜen 1 Theil wiisaerfreies Calciumsuiriil. Ubrigerifi 
wird die Lüsliclifcpil durch Gegenwart iindemr Sloffe zum Theil in etwas 
beeintlusst. Entsprechend rier ^enngfre» LOsüclikeit ist a\wr auch die o.nino- 
lische LeiNtung geRSttigler Lßsiingen fllr Ojps viel [(crintier, »b fllr Afipar.ijzin. 
Denn von letzlerem lliseo sich bei H^C 1,fiProc., von wnsserrr<>icm Calcium- 
sutfat nbcr nur 0,2 Proc. DnUci ist die osmotische LeiMnng der Asparagin- 
läsung bei gleicher gewichlsprocenti);er Conceutrution der Calciumauirntlfi.iung 
ein wenig tlberlej^en. iJcnn der isosmoLische Coefficient ist wohl mit Ge- 
wjssheit fllr beide 2,') (bis Moickni.irgewicht, dHS ülso direct die Relation 
der osmotischen Leistung :inzriifi, lietriigt fllr Aspanigiii ini.ti. für Calcium- 

suifiit nr>,ri. 

c) Vacuolenliililunt; dttrcli Vilelüii. 
N(!ubil(]iing und Veryriisserung iirüfdrinirtor Vacuolen wird aiicli 
durch Krystalloitlo von VitHllin erreirhl, die leicht in das Plasmodium i 
aiirgenoniioen werden. 'Awav sind diese Kryslalloidc in reinem Wasser ^ 
fast unlöslich, im IVoloplasiiia aber erfahren sio <>iuo atlmilhlicbe 
Aiidösung. tljcrdurch wird aho langsam osmotisch wirksame Suli.stanz 
gescbafien, die in jedem Falle zur VorgKisserung und Hrhaltiing von 
Vacuolen nothwendig ist und atisserdcm wird die Neubildung von ' 
Vacuolen, oder richtiger die der abgrenzenden Plagiiiiiliaut, wohl 
wesonllicli dadurch untersKlLzt, dass die Krystalloide von Wasser 
durchtränkte Rtlrper sind. Da aber die Existenz der Vacuolenhanl 
erst durch Ansaminluog von Flüssigkeit in derselben bcnierklich wird 
und die tlazii notliwendige I.fisung der Kryslalloiilo langsam und an ver- 
schiedenen Kryslalloiden in sehr ungleichem Grade von statten geht, 
so erscheinen die Vacuolen nur allmilhlich und es bedarf einiger Geduld 
und sorgfältiger Beobachtung, um einmal die Neubildung einer Vacuolo 
nnzweifelhafl zu conslatiren. Diese Neubitdung wird durch Wasser- 
wechsel um das Plasmodium nicht, wie bei Gyps u. s. w.. wesenllich 
befördert, da ja die ausserhalb des Organismus befindlichen Krystal- 
loide fast ungelöst bleiben. Eine Entfernung dieser Krystalloide ist | 
indess für Beobachungen zu empfehlen, um eine weitere Aufnahme J 
in das Plasmodium zu verhindern. 



<] KoLLBR, Prakli.sche Herstellung von Lösungen Isss, \t. <Uß. 
i] Wiu riir Magnesiasiiir»!, resp. Kohlehyiimti: ; vgl. nK ViiiKr^. 
BoUiiiik ISSi, 11(1. XIV. |). G37 ii. DIS. 



Zur Kknntniks deb Plasma iuit in« dkh VACtoLKK ktc. 207 



Vermittelst der Krystalloide liiösen sicli auch lösliche Körper, 
die in Jone gespeichert werden, in das Pluämodiuni und in die 
Vacuolen einfuhren. Und da die so gefärbten Krystalloide sich in 
dem Plasmodium wcsenllicli wie die ungcfHrbten verhalten, sind die 
geWrbleu um so mehr zu Studien vorzuziehen, als sie jederzeit leicliler 
in dem Organismus zu verfolgen sind. 

Ich operirte namentlich mit Krystalloiden, welche mit Aoilinblau 
(in Wasser löslichem) (ingirt waren und Fig. 2 (Taf. 11) zeigt ein Plasmo- 
dium, dem seit 8 Stunden, durch Übertragen in reines Wasser, fernere 
Aufnahme von aussen abgeschnitten war. In diesem, wie in jedem 
anderen Falle, sind die blauen Vacuolen von sehr ungleicher Grösse, 
wurden übrigens bis zu einem Durchmesser von 0,05 mm beobach- 
tet. Dabei ist die Färbung mehr oder weniger tief blau und im 
lauern erkennt man zunächst noch die ungelösten Reste dos Vilellins. 
Übrigens verhalten sich diese blauen Vacuolen analog wie andere 
iVacuolen, bieten aber durch ihre Färbung mancherlei Vortheile. So 
. z. B. eiue bestimmte Vacuole längere Zeit gut zu verfolgen, wenn 
Dan dafür sorgt, dass nur eine oder wenige blaue Vacuolen sich in 
; einem Plasmodium helinden. Ferner wurde die Vereinigung der 
{ilauoD Vacuolen mit farblosen Vacuolen verschiedenen Ursprungs 
' verfolgt. So konnte u. a. beobachtet werden, dass eine eben wieder 
eotstaadeae pulsirende Vacuole mit einer blauen Anilinvacuolo ver- 
ihmolz und das so erzielte Product die Pulsaiionen einstollte. 
Ebenso vereinigten sich aber auch solche blaue Vacuolen mit Vacuolen, 
r^die durch Asparugin in der früher beschriebenen Weise neugebildct 
worden waren. In diesen Versuchen war Asparagin in Plasmodien 
eingeführt, welche zuvor blau gelUrbtes VileUin aufgenommen hatten. 
Die Vilellinvacuolen verschwinden, ebenso wie andere, thoil- 
weise durch Äusstossen, thcilweisc durch Austritt des gelösten Inhalts. 
ßa aber letzteres bei der langsamen Lösung des Vilellins nur sehr 
mählich geschieht, so wurden sich diese Vacuolen lange hallen 
ItOnncn, wenn nicht Äusstossen der Vacuolen und der eingeschlos- 
bnen ungelösten Masse zur Üeseiligung wesentHch rnilhülfen. Immer- 
habe ich zuweilen einzelne ungcHirbte oder gefärbte Vitcllin- 
Racaolen bis zu 3 und i Tagen verfolgt, während in anderen Fällen 
KboQ nach S Tagen sämmtliche Vilellinvacuolen aus dem Plasmodium 
iseitigt waren. 
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Nach Lösung des Vitellins beginnt ansclieinend allgomeiu eine 
Verkleinerung der bezüglichen Vacuole und darnacli muss das gelüste 
Vitellin durch die Vacuolenliaut diosmircn , mag aber wohl ganz oder 
Iheilweise im Proloplasiiia zu Ernahriingszwecken verwandt werden. 
Aus dieser Exosmose und der ungleich sdinellen Auflösung der 
einzelnen Krystalloide wird die sehr verecbiedeno Grösse dieser 
Vacuolen versltlndlicli. Zieht man dazu noch die relativ geringe 
osmotische Leistung gelöster Eiweissstoll'e') in Uetrachl, so ist auch 
begreillicli, dass die maximalen Grössen für die Asparaginvacuolen 
ansehnlicher ausfallen, als fui' die Vitcllinvacuolen. Wie viel für die 
Vergrösserung letzterer die Rliloinftihrung von Anilinblau beiirtigt, habe 
ich nicht zu ermitteln gesucht. Übrigens koninit auch dem Anilinbluu 
eine relativ nicht ansehnliche osmotische Leistung z»'^). 

So weil meine Beobachtungen ein Urthoil gestalten, vermag 
Anilinblau nicht odei' jedenfalls nur in verschwindend geringem 
Grade aus den Vacuolen zu diosmircn. Denn nach der vollstUndigcn 
Lösung des Krystalloides und des in diesem gespeicherten FarbstolTs 
bewahrten die Vacuolen, so lange sie beobachtet wurden (bis S4 
Stunden), ihre blaue Färbung und wurden mit der Verkleinerung 
anscheinend tiefer geftirbt''). Es stimmt dieses auch mit der früher 
gewonnenen Erfahrung, nach der das von aussen gebotene Anilinblau 
nicht in andere Pllanzen und anscheinend auch nicht in das Plas- 
modium von Chondrioderma eindringt ') und ich kann noch hinzufügen, 
dass bei solcher Behandlung diu in einem Plusmoditim eingcgchlus- 
senen farblosen Vitcllinvacuolen keine Färbung annehmen, Eine die 
Exosmose verhindernde Speicherung durch das in den Vacuolen 
gelöste Vitellin ist Übrigens auch deshalb kaum anzunehmen, da 
wenigstens die Diosmose anderer Anilinfarben durch gelöstos Albumin 
nicht verhindert wird*). 

Zu mi>inen Vorsueben dionle von (iHüiLtR |iH/o[:i'iirs und vcrmulfalicb 
aus KUrhissaiuen dargestelltes krystiillisirtcs ViU'lliu. Zur hripr<lgDiruiiB mit 



I) pKKPfBH, Oiiinrit. Hotcrsuchungen 1817, |i. Ti, 173. 

i) VrBrrEn, Unters, u. d. hol. Inslilut zu Tübingen Bil. II, |>. 'UM. 

3) Man vergtoiche dazu die scbnolle Exosnioso von Asparugin und tiyps, |i, lOi. 

4) Unters, a. d. bolan. Inslilul in Tübingen Bd. II, p. !69. Ein neuerer 
Versuch mit Chondrioderma lie&s keine Aurnahme von Aniliablau erkennen. 

5] PpeFKEn, I. c, [1. üSi. 
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Anilinfarben ■) wurde ^ine kleine Menge dor Kryslalloide in einem Gias- 
SL-bUlchen mit der FurlistofTltlsuDg (etwa O.t bis 0,04 Proc. cnlhaltend) Über- 
gössen, nacli ii Stunden die Lttsung entfernt, mit etwas Wasser abgespult 
lind zu rernereui (jebrauche in dem Glasschäleben dem Abtrocknen tlberlassun. 
AnilinLIau und Congorolh wird in reieliem Mfiasse, Meth\)enblau in etwas 
geringerer Menge in den Krystalloiden gespeichert. Das gefärbti' oder un- 
gefärbte Vitellin, welches aus einzelnen oder aggregirten Kryställcheo besteht, 
wurde iu Ublieber Weise dem Phisoiodium zur Aufnahme geboten. 

In reinem Wasser ist «war das Vitellin unlöslich, da aber verschiedene 

Stoffe mehr oder weniger losend wirken*), ist nicht zu sagen, ob nur 

Hrgend welche Salze im Plasmodium und in der Vacuole Lflsung erzielen, 

■oder ob dabei auch ein Enzym mitspielt^). Übrigens gebt Vitellin aus ver- 

Kächiedenen Ursachen in eine unlösliche Modilication über*] und solche par- 

lilelle Umwandlung pflegt auch in sehr verschiedenem Grade einen Theil der 

E'Kryslal leide belrolTen zu haben. Dieserbalh bleibt, wie ebenso beim Läsen 

in Dinatriumphosphat, vielfach ein gequollener, ungelbster Körper in den 

Vacuoleo, welcher bei Gegenwart von Anilinblau tief tingirl ist und bei 

llUobtiger ßetraehlung zuweilen den Eindruck erwecken kann, als ob in der 

Vacuole eine zweite kleinere eingeschacbtett wäre. 

Schon dieser quantitativen DiH'erenz halber werden oifenbar die ein- 

I seinen KrystiiUoide nicht gleich schnell im Plasmodium geltist. Ausserdem 

Ktind wohl nicht Überall im Protoplasma und sicher nicht in den verschiedenen 

Vnouolcn dieselben Bedingungen gegeben. Abgesehen von dem besonderen 

[Bbalt künstlich erzeugter Vacuolen wird eine Differenz in den normal ent- 

Eislandenen Vacuolen z. B. damit angezeigt, diiss dio aufgenommenen Carniin- 

KdlUdchen der Regel nach in Chondrioderma ungelöst bleiben, ausnahmsweise 

■aber auch einmal eine durch Lösung roth gefürblo Vacuole gefunden wird*). 

Erwärmung scheint auf die Lüsung des Vitellins iu dem Plasmodium 

'keine auiralligc Einwirkung zu haben, wenigstens vergrös^erlen sich die 

durch Anilinblau gefUrbten Vacuolen nicht aufHlllig, als von 17"C. auf S9"C. 

orwarmt wurde. 



<) L'ber S|ieichcriing von A[iiliiir<irhon in Kryslalluiilen \rL SaiiMPim in 
LKHHtNN's Molekularphysik 1888, Bd. I, p. U72. 

t) Vgl. I-'h. Sdiiwarz, ZusammensclzunK d. Proloplaänias t)<N7, p. S03. 

a) Über Verdauung ilurdi riasmoillen vgl. Listgii. Aunals uf ßulauy 1888/811, 
Dil. II, |>. -I. 

Ii) V^t. SrHWABz, I. c. 
H) .■'II isl Hucli vollsISiirlig crkl;irlicli, warum, der Kegel «nt^prechond. ue Baru 
(Pilze mm. p. {87} bei Cariiiinaufnabmc ia das riasmudiiim von Choodriodernia 
Ikeino farbigen Vacuolen fan<f. Wenn solche dagegen db Bury bei Diilymium serpula 
lieiibacblele, so aiuss underersuil« fraglich bleiben, ob dieses JedesinnI ziitriUl. 
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d) Methylenblau in Vi tcllinvacuol en. 

Die Vitellinkrystalloide werden zwar durch Methylenblau weniger 
intensiv geftirbl und bei längerem Stehen mit Wasser kann ihnen der 
Farbstoff mit der Zeit wieder ziemlich entzogen werden, immerhin 
aber geUngt es, bei schneller Aufnahme schön blaue Krystalloide in 
Vacuolen zu finden. Diese werden nie so tief blau wie mit Anilinblau 
und verlieren mit der Zeit den gelösten, wie den grösseren Theil 
des imbibirten Farbstoffs, da nach 10 bis 24 Stunden die ungelösten 
Theile des Krystalloids ziemUch ungefärbt sein können. Demgemäss 
exosmirt Methylenblau aus der Vacuole, wie umgekehrt auch dieser 
Farbstoff von aussen diosmotisch in das Plasmodium dringt^). 

e) Einführung von Congoroth und Lacmus. 

Reichlich wird in Vitellinkrystalloiden Congoroth gespeichert und 
der in beschriebener Weise in den Vacuolen eingeführte Farbstoff 
scheint, wie Anilinblau, aus den Vacuolen nicht zu exosmiren^). 
Dieser Farbstoff, der neutral und alkalisch rolh^), in saurer Lösung 
aber blau ist, giebt so einen Indicator für die Reaction in der Vacuolen- 
flüssigkeit ab, die nach ihrer rothen, höchstens ein wenig ins bläuliche 
spielenden Färbung neutral oder eine Spur sauer reagiren muss. 
Dem entsprechend wurde eine deutliche BlUuung der Vacuolen erzielt, 
als die Plasmodien in 0,02procentige Citronensäure kamen. Zugleich 
ist auch damit erwiesen, dass durch die Plasmodien, wie durch die 
lebenden Protoplasmakörper anderer Zellen, Citronensäure ohne Schä- 
digung zu diosmiren vermag^). 

\) Pfeffer, Unters, a. d. botan. Institut zu Tübinjjicn Bd. II, p. 222. — 
Gerbsaures Methylenblau verhält sich gegenüber Phismodicn wie Carniin und andere 
in Wasser unlösliche Körper. 

2) Ein entsprechendes Hesultat erhielt ich mit anderen Pilanzen. Tübinger 
Unters., 1. c, p. 2G8. 

3) Als Indicator empfohlen von Juuus, sowie von Hösslin (Ghem. Ccntral- 
blatt <886, p. 435). In Lösungen ist Congoroth, auch bei Gegenwart von Eiweiss- 
stoiTen sehr empfindlich, während in gespeichertem Zustande erst ein ziemlicher 
Übersclmss von Säure Biäuung erzielt. Es verhält sich also darin ahnlich wie 
Cyanin. Vgl. Pfeffer, 1. c, p. 260. 

4) Pfeffer, 1. c, p. 290. Nach Versuchen von de Vries [Jahrb. f. wiss. 
Botanik, Bd. XIV, p. 460] scheint Citronensäure relativ langsam in die Zellen von 
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Auch Versuche mit Lacmus fuhrlcii zu gleichem RcsuUale, indem 
SlUckchen des dircct dargebotenen FarbslofFs, welche in Vacuolen 
gerielhcn, in diesen schwach saure oder neutrale Heaclion an/.eigten. 
Da aber, wie schon erwähnt wurde, in demselhen Plasmodium der 
Vactiüleninhall Dill'erenKen bieten kann, so ist es um so mehr möglich, 
dass derselbe in anderen Füllen eine starker saure Reaction besitzt, 
wie solches von Mütsciimkohf') für Didymium farinaceum, Spumaria 
alba und andere Myxomyceten milgelhcilt wurde. 

Auch die Bewahrung der rollien Farbe in den mit Alkanna ge- 
färbten Oltröpfchen^) wahrend ihres Aufenthaltes in Plasmodien 
beweist, dass sich in jenen die wahrscheinlich von Haus aus schwach 
saure Reaction nicht ändert. 

f) Versuche mit anderen Kürpcrn. 

Auf iiielir beiläufige Versucho inil einigen anderen Körjioi'n muff nur 
kurx hingewiesen werden. 

Dus normale Caiciumpbosphat verhält sich insofern iihnlich wie VilelUn, 
als es in reinem Wasser unlöslich ist, jedoch im Plasmodium allmählich geläst 
wird und ebenfalls aus dem Plasmodium exosmirl. Eine solche Lösung in 
dem Plasmodium isL Übrigens leicht verständlieh., da dieselbe schon durch 
Kohlensäure herbeigeführt werden kann. 

In ähnlicher Weise, jedoch kaum so gut als durch tiyps, konnlen auch 
durch die schwer lüslichen Kljrper Phloridzin und Genlianahlau Vacuolen 
erzeugt resp. vergrösserl werden. 

g) Methodische Hinweise. 
Gegenüber denjenigen Zellen, die im Allgemeinen nur diosmirende 
Körper in sich aufnehmen, bieten die Plasmodien und sieh ähnlich verhal- 
lende Protoplasma körp er eine für die wissenschaftliche UnlersuehuDggmelhude 
ungemein bedeutungsvolle Eigenschaft. Denn mit der Einführung der 
verBchiedenarligsten Körper ist es möglich, auch Stoffe au incorporiren, die 
geeignet sind für sieh oder im Vereine mit anderen Reagenlien Aufschluss 
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Begonia maDicala zu diosmireii. — tber die gowöhnllcb alkalische Heaclion des 
Plasmas, die indess auch gelegentlich sauer werden kann, vgl. Ppeffkh, 1. c, p. S9j>. 
— Hiosichtlich der alkaliscben Heaclion der Plasmodien siehe auch Reihee, Unters, 
a, d. bolan. l^boralorium in Güttingen <S81, Heft H, p. 9. 

1) Cenlrulblall f. Bacleriologle I8S0 
Beobachtungen in Amöben und Infusorien vi 
der Physiologie 1879, p. 349. 

S) Vgl. die vorige Abhaadlung p. 152 

Abhudl. d. K. S. aHsUaeli. d. Wliassacb. XXTII. 
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Uljcr die Ziislüiidi? uiiJ VorgUngo im Protoplastiiu oiler in den Vacuolen zu 
gobeo. Diese der grbssten MaDnigriilti^keil billige Methode wird unKWoirelhMfl 
daxii berufen sein, in der angedeutelen Richtung eine grosse und wichtige 
Rollo zu spielen. Die Gesamintheit der sich so crüfTnenden Perspectiven 
llisst sich natürlich nicht sogleich überschauen und es wird auch kaum 
geboten sein, einige vorgezeichnete Bahnen niiber zu discuiiren. Einige 
allgemeine Hinweise gl<iul)e ieh jedocli hier beifügen zu sollen, in der Hoft- 
nung, dass vielleiciiL in weiteren Kreisen die Beachtung dieser Methodik 
angeregt wird. 

In dem angedeuteten Sinne können natürlich auch lebendige Organis- 
men ') verwendet werden, und das Verhallen dieser und ihrer Funetioneu 
unter normalen und kiiiistlichen Bedingungen bietet in verschiedener Weise 
physiologische Reagentien, zu denen auch ein Kriilschen des Lebens in gege- 
benen Füllen zübll. 

Todte Körper künncn ebensowohl in das Prulopl.isnia, als in Vacuolen 
eingebettet werden und ersteres ist ebenfalls für lOsliche Sloü'e mitgltch, 
sofern diese in gesälligtor Lüsung geboten werden, t'brigens ist eine Lö- 
sungserscheinung an sich eine unler Unisiynden sehr worthvolle Ueaclion, 
die dann, wenn sie erst unter bestimmten Bedingungen und Combinationcn 
eintritt, noch weitere Schlüsse geatallen kann. In dieser zulelil ange- 
deuteten Weise sind sicher solche F.rfahningen vielfach verschiedenen Zwecken 
dienstbar zu machen und ein eingeführter Körper kann wiederum als 
Reagens für einen anderen ausgenutzt werden. In einfaehsler Form geschah 
dieses in der Benutzung des Congorolhs fUr den Nachweis, dass gelöste 
Citronensäure die Plasmodien durchwandert. Nahe liegt es ferner, StolTo 
einzuführen, die, indem sie speichernd wirken, diosmotlsche Kinwandening 
anderer Körper erkennen lassen^). In anderer Weise bietet Hethvionblau 
uder Indigcaruiin mit etwas Elsenzusatz die Möglichkeit, das Eindringen des 
Wasserstoffsuperoysds zu erkennen^). 

Die Mittel aber, liislieho und nicht dlosoiirende Körper in das Plasmodium 
zu spediren, sind natürlich mit dem immer nur für bestimmte Falle verwend- 
baren Vilellin (oder einem anderen ProteTnstofT) nicht erschöpft. Es gelingt 
z. B, auch, sehr kleine mit einer Niedorsch lagsmembran aus gerbsnurem Leim 
umhüllte Bläschen mit ihrem llUssigcn Inhalt') zur Aufnahme in Plasmodien 



I) Vgl. vorige Abhandlung p. <B3. 

1) Vgl. PrspFan, Unters, a. d. bot. Iiislitul in Tül)iri[;ea Bd. El. |>. (Hl, 3Si. 

3) Vgl. PKBrFEii, Oxydutionsvori;linge i. d. Icbcadun Zollon 1889, p. !I9. — 
fieiltiulig sei benierkl, dass auch Plaliiimot reichlich und ohne Nachtheil in Plas- 
modien aurgonommen wird und so luicli ein Millcl bildel, iiiu {gewisse Fragen in 
Angriff zu nehmen. 

i} Auf solche Operalion ist z. Th. auch die friilier nur kurz (Tübinger 
Unlors. Bd. 11. p. 38S Aninerk. und 0-vydiilioiisvoi^Unge (B89, p. B65j ange- 
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zu liriiigca und iinschRiDend käonen sehr kleine Splitter engster GlascapH- 
laren ebenfalls mUsammt dem capillar eingesogenen Iniiall zur Aufnahme 
gebrscbt werden. 

Ausserdem hat man nicbl nttlbig, ausschliesslich chemische Reaclionen 
ao den eingeführten Steifen auszunutzen und wir werden u. b. noch erfahren, 
wio auch meubanische Wirkungen auf eingenommene KOrper für bestimmte 
Zwecke ausgebeutet werden können. 



D. Näheres über die Bildung der Vaciioleu luid 
der Vaciiolonhaut. 

Naclideiii die lintslcliung von Vacuolen durch L(isung einge- 
fuhrler Fremdkürper im Allgemeinen milgßtheilt ist, muss bier noch 
näher bewiesen werden, dass es sich hierbei um wirkliche Neubil- 
dungen, nicht etwa um Aiiraahme in praforroirte Vacuolen handelt. 
Weilerhin soll dann auch noch die Übcreinstioimung zwischen nor- 
malen und künstlichen Vacuolen dargethan werden. 

-Asparaginkryglalle, die nicht in Vacuolen aufgenommen sind, sieht 
[ man in Vacuolen plötzlich mit der eingeleiteten Losung erscheinen 
L und darin liegt schon ein schwer wiegender Beweis dafür, dass es 
I sich um Neubildungen handelt. Thatsächlich lehrt auch ein genauer 
' Verfolg des Vorgangs, dass die Krystatle zuvor unmittelbar im Proto- 
plasma eingebettet lagen, also nicht von einer Vacuole oder Vacuolen- 
hanl nmgeben waren, während bei der pHitzlich eingeleiteten Bildung 
die benachbart liegenden prUformirlen Vacuolen nicht in Mitleiden- 
. Bchaft gezogen werden. Solche Beobachtungen wurden ebensowohl 
' an kleinen als an grossen Asparaginstückchen angestellt (vgl. Fig. 5 
. 6). Der Vortheil der Grösse wird Iheilweisc durch die kOrnigo 
[ Trübung der dickeren PlasmodiumstrUngc aufgehoben und am besten, 
r aber auch mit voller Sicherheit, Übersieht man alle Einzelheiten, 
i wenn die Beobachtungen rn dünnen möglichst kOrnchenfreien Slrün- 
I gen angestellt werden , welche immerhin in günstigen Füllen As- 
[ paraginkrystalle bis zu 0,015 mm aulhohmen können. Dabei kann 
Lmao immer Stränge wählen, in denen wenigstens für kurze Zeil 
fdie Bewegung stille steht und der Krystall sich also wahrend der 



deutele Einführung von Indigcarroiii raitlelst llüssigen Leims zurückzuführen. 
Von diesem waren nach dem Färben und Trocknen kleine Partikel zunüchst mit 
etwas Gerbsuurclosung abgespült worden. 
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Varuoleiibildung nicht vorscliiuht. TheiKvoise wurdo auch die Be- 
obachtung aDgeBlcllt, nachdem zuvor durch (^hlororormwasser m der 
IVüher beschriebenen Weise die PlasmaströmuDg sistirt ward. 

Die dirucle Erfahrung letirt aber auch, dat>t<, »o lange LösiiDg 
vermieden ist, Ui^Hche SlofTe in präformirle Vacuolon nicht reichhcher 
aulgenommen werden, als indifferente unkisücbe Körper, von beiden 
also der Regel nach nur ein kleiner Bruchtlieil in Vacuolen eingebctlel 
erscheint. Für ansehnlichere Ki7Stalle unterbleibt solche Anfnahme 
ganz, wenn sie die vorhandenen Vacuolen an Grösse überragen und 
man kann eich gut llboizcugen, dass irgend ein Modus der Auf- 
nahme, der ja immer eine entsprechende Vergrüsserung und Torm- 
Jlnderung einer Vacuole oder ein Zusammenwirken mehrerer Vacuolen 
voraussetzt, nicht stattfindet. Vielmehr bringen es von Anbeginn der 
Aufnahme ab sogar die gegen einen Asparaginkrystall gcwaitsam 
durch die Pliismaslrümung getriebenen Vacuolen nicht zu einer Ad- 
hllsion oder zu einer Ausbreitung und entfernen sich, von der Proto- 
plasniabewegung getrieben, ebenso leicht wieder von dem Frenidkörjier. 

Diese gegenseitigen Verhaltnisse bleiben aber dauernd dieselben, 
nachdem die Lösung des Krystalls eingeleitet ist. So lange keine 
Vacuole um den Asparaginkrystall anstand, verhallen sich auch die 
nächst herumliegenden oder angetriebenen Vacuolen in besagter Weise 
indifferent, obgleich doch jetzt die zur Vacuolenbildung führende 
Lösung eintrat, und demgemäss von den Asparaginslückchen aus ge- 
löste Molekeln sich verbreiten. Wenn dann aber plötzlich die Va- 
cuolenabgrenzung um den Fremdkörper realisirt ist, kann auch irgend 
eine andere Vacuole mit dieser neugebildeten verschmelzen, doch 
tritt, wie wir noch hören werden, Verschmelzung der Vacuolen über- 
haupt nicht altzureichlich ein. Ganz ebenso verhalt es sich auch mit 
den pulsirenden Vacuolen, welche gleichfalls nach begonnener Lösung 
neben dem AsparaginstUckchen, wie zuvor, veischwinden und wieder 
erscheinen. Uebrigeus geht die Neubildung unserer Vacuolen auch 
vor sich, wenn die Thmigkeil der pulsirenden Vacuolen durch Chloro- 
form sistirt wurde. 

Mit diesen Erfahrungen sind aber auch die hypothetischen Tono- 
plaslen von de Vbies ausgeschlossen, denn diese Vacuolenbildner sollen 
ja nur Vacuotenant^nge sein und niU^sten zunächst zu sichtbaren Vacu- 
olen werden, um eine Aufnahme der festen Körper zu Wege zu bringen. 
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Eine GrtippiruDg und ein ZusammeDschliesseQ dieser supponii-lon 
Vscuolcnbildner um das Asparagiastllckchen und eiue Enlstehung der 
Vacuolunwand auf diese Weise ist von de Vbies und den seiner An- 
sicht Folgende» bisiier nicht gerade poslulirl worden. Jedenfalls ver- 
mag man bei künslliclier Neubitdung von Vacuolcn im Hyaloplasma 
oder Körnerplasma mit den besten optischen Mitteln kein Zusammen- 
wirken siclilbarer Tlieilchcn wahrzunehmen und eine derartige Hypo- 
these raUsste schon den misslichen Sprung ins Unsichtbare machen'). 
Es Hessen sich aber auch ausserdem verschiedene schwerwiegende Ein- 
wände erheben, von denen hier nur ein sehr gewichtiger herbeigezogen 
werden soll. Dieser ist damil gegeben, dass Überhaupt die Vacuolen- 
iiaut erst durch die LösungsvorgSnge enlslehl und nicht schon zuvor 
tun das AsparaginstUckchen vorhanden war. Denn höutig bei lang- 
samer, seltener, aber doch zuweilen, bei schnellerer Lösung des ■ 
Asparagins kommt es vor, dass trotz allmählich weitgehender Lösung '' 
des Krystalls keine Vacuole um ihn erscheint (vgl. p. 201). Eine - 
Vacuolenhaul kann dann nicht vorhanden sein, da mit deren Existenz, 
So gut wie in benachbarten Vacuolen, das gelüste Asparagin durch 
osmotische Leistung auch eine sichtbare Vacuole erzielt haben mitssle. 

Mit diesem Nachweis ist zugleich gezeigl, dass nicht etwa die 
Fremdkörper beim Passiren der Haulschichl, also watirend der Auf- 
lOahrae, mit Plasmahaut umkleidet werden. Gegen solche Abstammung 
der Vacuolenhaut spricht ferner auch die Erfahrung, dass ein Aspara- 
ginkrystail, nachdem er aus einer Vacuole ausgeslossen ist, sogleich 
wieder um sich eine Vacuole bilden kann. 

In den hier zu disciitirenden Fragen ist es entscheidend, wenn nur 
für einen Fall eine Neubildung von Vacuolcn festgeslelll werden kann. 
Es kommt also auch zunächst nicht darauf an, ob alle im Proto- 
plasma zur Lösung kommenden Stoße ein gleiches Verhalten zeigen. 
Jedenfalls trifft dieses dem Wesen der Sache nach bei Gyps und mit 
Anilinblau gefürblem VilelÜn zu. Doch ist mit diesen sich langsam 



l) Ebenso ist aucb beim Darchsclmeidea der Plasmodien [vgl. p, 493) kein 

I Zusamroenscbliessea von diirerenzirten Orgaaeü zu bemerken. Sollte über irgendwo 

L eine Aggregirung von Vacuolen zur UaulscUichtbildung tübren, so hätte das bei 

n genetischen Verbältniss beider nicbls AufTuilendes. Übrigens dürrte nucli dann, 

^ Irenn Vacuolen iliren Inhalt nach aussen durch einseiliges Aiifreis-seii entleeren, die 

Vanuolenb^Liil im Allgemeinen direct ati dieser Stelle zur Plasmahiiul werden künnep. 
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Eisenden Körpern die Vacuolenentstetiiing nicht so schnei) und sichei' 
zu erzielen und so habe ich aus guten Gründen die eingehendsten 
Untersuch iingoD mit Asparagin angestellt. 

Die Yacuolen können also, wie streng nachgewiesen wui-de, als 
Neubildungen entstellen und damit ist ebenfalls sicher gestellt, dass die 
»ie abgrenzende Plasmasehicht, die Vacuolenhaut, ein DilTerenzirungs- 
product aus dem Cytoplasma ist. Natürlich muss das Protoplasma 
nicht seiner ganzen Masse nach zur Hildung von Plasmaliaut geeignet 
sein und wie Zellkern und Chromalophorcn scheinen auch die ver- 
schiedenen DilTerenzirungsproducLe, die wir als Mikrosoinen zusammen- 
fassen, allgemein an dem Aufbau der Plasmahaut keinen Antheil zu 
haben. Denn die Vacuolen entstehen ei)enso in körnchen freien Plas- 
niodiensträlngen, und in der Vacuolenhaut scheinen, so weit die meist 
sehr geringe Mächtigkeit dieser ein Urllieü gestattet, bei KnU^lehung 
im Kdrnerplasma mikrosomalische K'irper zu fehlen. Dieses ist ja 
evident in der Ilautschicht, die bekanntlich im Plasmodium zu mehr 
oder weniger mllchtigem Hyaloplasmasaum erweitert ist, dessen Ent- 
stehung durch Auswandern der Kfirnchcn direcl verfolgt werden kann. 
Auch für die Hautschioht wurde direct (p. 193) Neubildung aus dem 
Cytoplasma und zwar ohne Betheiligung der Mikrosomen erwiesen. 

Hautschicht und Vacuolenhaut, die wir als Plasmahant zuäammen- 
fasscn, sind also genetisch gleich werlhig und die Entstehung von 
Plasmahaut ist immer j;esicher1. dii mit der freien Oberllüche resp. 
in (lern Contuct mit dem fremden Medium die Bedingungen fUr Bil- 
dung der l'lasmahaut aus Thcilen des Cyloplasmas gegeben sind. In 
diesen Bedingungen ist aber auch in allem Wechsel der Form i 
Grösse der Oberdache die continuirliche Erhaltung der Plasmahantl 
sicher gestellt, deren Itausteine mit der Entfernung von der Greozol 
von neuem sich im Cytoplasma vertheilen; jederzeit aber wieder be- I 
llihigt sind, zum Aufbau von Haulschicht oder Vacuolenwand beizu- 
tragen. Diese beiden sind demgemäss ihrem Ursprung nach gleich- 
werlhig und zunächst nur durch ihre räumliche Lage unterschieden. 
Es ist aber damit nalilrlich nicht ausgeschlossen, dass sie im Dienste 
des Organismus verschiedene Eigenschaften und Functionen erreichen. 
Durch das Bindeglied Cytoplasma können aber die Bausteine von Va- 
cuolenhaut und Uaulschichl wechselseitig ineinander übergefuhrl 
werden und wie auch direct die Hautscbichl mit dem Einführen ins 
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Innere des Plasmodiums zu Vacuolenhaul werden kann, wurde früher 
erwiesen (vgl. p. 105). fibenso kann mit dem Verschwinden von 
Vacuolen die Vacuolenliaut ihre Existenz einbüssen und dass Wieder- 
aufnahme in Jas Cyto[)Iasina fUr die Haulschichl iinzweil'elliafL möglich 
iät, folgt aus der Gesammlheit aller Thalsachen. 

So wie die Bürger eines Staates mil der Ueordening an die 
Grenze in besonderen Dienst des Ganzen gestellt werden, der aber 
mit der Rückkehr ins Innere und mit der Aufnahme anderer Beschäf- 
tigungen erlischt, so sind auch Bausteine des Cytoplasnias befähigt, 
je nach ihrer l-age in der Grenzililche oder im Innern im Dienste 
des Protoplasten zweckentsprechend zu fiinclioniren. So wie aber 
nicht ein jeder Bürger zur Grenzwache herbeigezogen werden kann 
oder muss, so rauss auch nicht jeder beliebige Theil des Protoplas- 
mas zu solchem Dienste befähigt sein oder herangezogen worden und 
die einmal in die Plasmahaut gelangten Theile müssen nicht noihwendig 
dauernd oder lange Zeit in dieser verharren. Thatsachlich bleiben ja 
Zellkern und Chromatophoren der Plasmahaut des Cytoplasmas fern, 
dasselbe scheint für die verschiedenartigen Mikrosomen zu gelten und 
wir können durchaus nicht beliauplen, dass jedes beliebige Micell des 
hyalinen (Cytoplasmas zum Aufbau von Plasmahant geeignet ist, 

Aber wie dem im Naheren auch sein mag, jedenfalls verliert 
mit der nachgewiesenen Beziehung zwischen Plasmahaut und Cyto- 
plasma, zunächst mit Rücksicht auf die Myxomyceten, jede Ansicht 
ihre Berechtigung, welche in irgend einer Form Ilautschicht und 
Vacoolenhaut zu selbständigen und sich autonom erhaltenden Or- 
ganen stempelt, wie es Zellkern und Chromatophoren sind. Eine 
solche Hypothese, wie sie bekanntlich von dr Vhies aufgestellt wurde, 
hat überhaupt nur einen Sinn, wenn strenge Autonomie für Haul- 
schicht imii Vaciiolenhaut gefordert wird, denn Erhaltung durch Dcs- 
cendenz kommt natürlich, wie jedem Organismus, auch dem Cyto- 
plasraa zu'). Nach Widerlegung dieser supponirlen Autonomie kann 
oattlrticli nicht mehr von Tonoplasten als besonderen Organen fllr die 
Vacuolenbildung die Rede sein, und eine Aufrechierhaltung dieser Be- 
zeichnung für die aus Cytoplasma entstehende Vacuolenhaul scheint 
mir praktisch nicht geboten. 



t) VhI.;iu.'Ii PpKi'i'K.i,LIiilcr-.!i..l.l.i>l;m.IiisliliiUnTiiliiTigiinl8S6, BJ. l,p.31S. 
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Mit dem Hervorgehen aus Cjloplasiiia verlieren nalUrlicIi Haul- 
scbicht und Vacuolenhaut nicht an Bedeutung. Um aber in allem 
Wechsel und trotz der unter Umständen in kurzer Zeil sehr ansehn- 
lichen Vergrüsserung oder Vürkteinenmg der Oberdache stets die 
Conlinuitlit der Plasmahaut herzustellen und dauernd zu erhalten, rauss 
es nur vorlheilhaft erscheinen, dass, mit den gegebenen Bedingungen, 
das Cyloplasma selbst zur Plasmahaut wird. 

E. ÜberciiiHtliuiuung normaler und küni^tlleher Yacnolen. 

In den vorgeführten Untersuchungen ist auch erwiesen, dass 
die künstlich neugebildele Plasmahaul mit der normal vorhandenen 
identisch ist. Diese Übereinstimmung Colgl für die llautschicht aus 
den Versuchen, in welchen das Plasmodium an der Schnittfliiche 
neue äussere Plasmahaul zu bilden hatte (p. 193). 

Für die Identität künstlich erzeugter und normal vorkommender 
Vacuolen und damit der Vacuolenhaut sind bereits ausreichende Argu- 
mente an verschiedenen Stellen angeführt (vgl. z. B. p. 3Uä. 207), | 
doch durfte eine gedrängte Zusammenfassung mit Inbezug noch 1 
weiterer Belege geboten sein. 

Es ist schlechterdings unmöglich. kQnslIiche Vacuolen nach ihrer 
Entstehung von prüformirten irgendwie zu unterscheiden, und da 
letztere zur Aufnahme aller, auch löslicher Fremdkörper befähigt 
sind, so giebt der Inhalt ebenfalls kein Merkmal ab. 

Beiderlei Vacuolen werden mit den Proloplasmastrümungen Id ' 
gleicher Weise mit herumgeführt und erfahren bei Druck, z. B. io 
engeren Striingen, vermöge der Plaslicilöt der Vacuolenwand. die schon 
erwähnten mechanischen Deformationen (Fig. 7, 8). Dabei kann es 
bei entsprechendem Zuge nach zwei llichlungen, wie ein solcher in 
Fig. 8 im Gange ist, dazu kommen, dass durch liinschnUrimg und 
darauf folgende Trennung der beiden Hälften eine Theihmg der Va- 
cuole erzielt wird. Eine solche Theilung habe ich auch an Vacuolen 
verfolgt, deren Neubildung durch Auflösung von Asparagin direct 
conlroUrt war. Ausserdem kommen auch Tlieilungen von Vacuolen 
im Plasmodium vor, in denen solche mechanische Ursaclien wenig- 
stens nicht direct in die Augen springen. Wenn übrigens meine 
in dieser Richtung ganz unzureichenden Beobachtungen ein Urlheil 
geslatlen, diirfle in den Plasmodien die Vermehrung der Vacuolen 



L. 



r3] 



ZUB Kf,N>TNISS der PlASMAIIAIT um» der VAriOLES F-TC. 



219 



durch TheiluQg niclit allzu ausgiebig soin und also Neubildung stets 
eine fiusgedehnlc Rolle spielen, gleichviel ob innere oder von aussen 
kommende Ursachen dabei im Spiele sind. 

Eine Verschmelzung der Vacuolen unter einander isl zwar kein 
allzu häutiger Vorgang, kann indesä bei eiuigei' Geduld immer be- 
obachtet wurden (p. 20.1). Indess kominl es selbst dann hiiufig zu keiner 
Vereinigung, wenn zwei Vacuolen durch die Bewegungsvorgäuge in 
dem Plasmodium gegeneinander getrieben werden. Denn selbst wenn 
dabei die Annäherung bis auf eine sehr dünne Trennungsschicht geht, 
werden doch häufig von neuem die Vacuolen von einander entfernt. 
Um Übrigen vollzieht sich die Verschmelzung ebenso wie in den 
Zellen anderer Pflanzen und iu gleicher Weise bei künstlichen und 
normalen Vacuolen, die beide auch untereinander sich vereinigen 
können. Letzleres habe ich u. a. an neu entstandenen Asparagin- 
vacuolen verfolgt (p. 214) und zweimal sah ich eine solche Asparagin- 
vacuole mit einer eben wieder aufgetauchten pulsirenden Vaciiole sich 
vereinen. Dabei hörte eine auff^illige Pulsation ebenso auf, wie bei dem 
Verschmelzen einer pulsirenden, mit einer durch Änilinbtau geßirbten 
Vitellinvacuole, deren Entstehung nicht näher constatirl war (p. 207). 

Übrigens sind pulsirende und nichtpulsirende Vacuolen itberhaupt 
durch alle Übergänge verkettet. Dem entsprechend konnte ich gelegent- 
lich kleine blaue Vilellinvacuolen verfolgen, die in grossen und sehr un- 
regelmassigen Intervallen ihren Durchmesser mit massiger Schnelligkeit 
verkleinerten und sehr allmählich wieder vergrösserten. In einem con- 
creten Fall fand ich Schwankungen zwischen 0,014 und 0,08 mm. 
Fast ebenso ansehnlich waren die Dimension sä nderuogen, welche ich 
an einer neuentstandenen kleinen Asparaginvacuole beobachtete. Es 
ist auch schon darauf hingewiesen, dass die vollständig pulsirenden 
Vacuolen theilweise durch Neubildung entstehen dürften (p. 192). 

In allen Vacuolen ist zur Existenz eine gewisse osmotische 
Leistung des Inhalts nothwendig, denn ohne eine solche findet untei' 
dem von der Umhüllung ausgehenden Centraldruck Verkleinerung 
bis zum gSnülichen Schwinden statt. Dem entsprechend verhalten 
sich auch die durch Asparagin oder Gyps erzeugten Vacuolen mit 
der exosmolisclien Entfeiuung des gelösten Inhalts. Und wenn bei 
Ausschluss der Aufnahme von Fremdkörpern die Plasmodien im All- 
genioinen nur kleinere Vacnolen zu l'ühien pllogon, so wird damit 
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geringere osmotische Wirksamkeit der vorliandeDCn Inhal IsstofTe an- 
gezeigt. Thalsil eil Hell erreichen die praformirten Vacuolen durch 
Einfühlung von Asparagin gleiche Grösse, wie neuen tslandene Va- 
cuolen. Für beide is[ somit auch die Ubliclic plastische Dehnbarkeit 
lind Wachsthumsfähigkeit der lebendigen Vacuolenhaul erwiesen. 

Ferner stimmt das bis dahin liekannte diosmotische Verhalten 
Hberein. Aus künsilicheii und praformirten Vacuolen exosmiren also 
nachweislich Asparagin , G yps imd Methylenblau , wUhrend beide 
Anilinblau nicht diosniotii^uh verlieren. Ferner nehmen beiderlei 
Vactiolen feste indilTerentc Partikel auf und sto.ssen sie auch gelegent- 
lich wieder aus. Ebenso können künstliche wie prilformirtc Vacuolen 
ihren gelösten und eventuell aucii festen Inhalt in das umgebende 
Wasser entleeren, indem sie sich nach aussen Öllnon. 

Kür Versuche mit sliirkeren plasiniilylUchen Wirkungen siml A'ie. PIh9- 
nioilicn keine günstigen Objecte, da sie gnr leicht sich zusnminenxiehen und 
mit der (lealaltilnderung die Vacuelen durch Ausslossen u. s. w. mehr oder 
weniger verloren gehen. Immerhin habe ich mich ülierjieuHl , drias durch 
(Einwirkung Sproccniigpr Lilsung von Traubenzucker in dem lebendigen 
Pla.smodium auch die durch Aspanigin entstandenen Vacuolen an Volumen 
abnehmen. Eine Isolirung der Vfiruolen unter Tfidtung des Ort^anismuH ge- 
lang in di<n wenigen derartigen Versuchen überhaupt nur sehr schlecht. Doch 
Hnh ich liei ptillzlichor Einwirkung von 5procentiger , mit Kosin getUrbter 
SalpelorlOsung Eweimal einige Zeil die Vacuolenhaut um Vacuolen erhalten, die 
nocli ein lUigelOsles Aspa rag inst Uckchen enthielten, für die es aber nicht 
feslgestelll war, oli sie diircli Nculiildimg oder uns prlirnrniirlfn VacuoUm 
hervorgegangen waren, 

F. Alli^emeiiio Bil(lnnia:Nni'Sftchon der Vaenolen. 

Mit der Neubitdimg dci' Vacuolen isl auch eine Entstellung der 
Vacuolenhaut au.s dem Cytoplasma erwiesen und nach den Erfah- 
rungen über Hautschicht und Vacuolenhaut niUsslo eine solche Bil- 
dung unzweifelhaft rcalisirl werden, wenn ein Tropfen einer wasse- 
rigen Lösung ins Innere des Protoplasmas gefuhrt würde. Ein solcher 
directer Versuch ist zwar noch nicht durchgeführt, doch durfte, wie 
schon erwähnt wurde, die anscheinende Begünstigung der Vacuolen- 
bildung nm die sieb nur langsam lösenden Vilellinkrystalloide wohl 
auf die Durchtrankung dieser mit Wasser zurUckzufilhren sein (p. 206). 
Die gleiche Ursache mag wohl auch wesentlich dazu beilragen, dass 
die in ein Plasmodium aurgenommenen lebenden Organi.smen, wie 
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Pandoriiia. Chlamidomonas') u. a., gewülinlich ziemlich Itiilil in eim; 
Vacuole eingebettet erscheinen. 

Nachweislich wird aber durch nicht imbibitionsfilhige Körper, 
wie Asparagin und tiyps, in Folge der eingeleiteten Löfiting nnd in Ab- 
hängigkeil von dieser die Neubildung von Vacuolen veranlasst. Mit 
solcher Lösung und der sieh dai'an kallpfenden Dill'usion des gelüsten 
Sloßs in das Proloplasnia wird in letzterem in der Umgebung des 
Fremdkörpers in jedem Falle eine gewisse Imbibitionsdiffereliz erzielt. 
Ob nun schon diese Imbibilionsdilferenz die Abgrenzung einer Vacuole 
veranlasst, oder ob diese .Abgrenzung erzielt wird, indem sich an der 
Oberfläche des sich liisenden Fremdkörpers eine, wenn auch noch so 
dllnne wasserige Flllssigkeit sammelt, die nun wie ein Was.sertropfen 
wirkt, niuss icli dahin gestellt lassen. Letzteres kann immerhin cnt- 
ticheidenil mit eingreifen, wenn auch nach der Bildung von Vacuolen 
ohne Gegenwart von ungelösten Fremdkörpern eine gentigenile Imbi- 
bilionsdilTerenz als Ursache der Abgrenzung ausreicliend erscheint. 

Selbstverständlich ruft nicht jede ImbibrtionsdilTerenz im Proto- 
plasma die Bildung einer Vacuole hervor. Denn in dem begrenzt 
quellungsiyhigen Protoplasma kann der Wassergehalt, wie bei parti- 
ellem Austrocknen oder bei Plasmolyse, in gewissen Grenzen schwanken 
und bei localisirlcn StolTwechselprocessen, wie bei Aurnahmc oder 
Ausgabe von Stoffen, sind kleine Abweichungen von homogener Ver- 
tlieilung gelöster Stoffe unvermeidlich. Dieses trifft ebenso bei jeder 
Lösung eines eingefillirten Fremdkörpers zn und dennoch kann sowohl 
iira Asparagin, wie noch häufiger um VitelHn oder Gyps, die Bildung 
von Vacuolen unterbleiben, obgleich nachweislich diese Körper sich 
allratlhlich Iö.sen (p. 201, 205, 215). Beschleunigte Lösung aber ist 
der Vacuolenbildung gOnstig. Wenn diese wirklich, wie es mir schien, 
im ruhenden Plasma etwas gefördert ist, so würde dieses damit zu 
erklären sein, dass mit der Bewegung eine beschleunigte Ausgleichung 
der Imbibitionsdifferenzen herbeigeführt wird. 

Da aber auch ohne Entstehung einer Vacuole Stückchen von 
Asparagin oder Gyps sich allmählich ganz lösen können, .so fehlt in 
solchem Falle, wie schon früher (p. 215) gefolgert wurde, IhatslJcb- 
Kch die eigentliche Vacuolenhaut, denn mit der Anhllufung nsmotisrh 
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wirkender Substanz milsste diese von dem Fremdkörper abgehoben 
werden und die Enlstehung einer sichtbaren Vacuo)e veranlassen. 
Also entsteht in Conlacl luil Jenen Kürpern an der GrenzU^che des 
Proloplasmas keine Plasmahaul von den gekennzeichneten diosmoli- 
schen Kigenschaften, während eine solche in Berührung mit wässeriger 
Flüssigkeit gebildet und erhalten wird. Damit ist nicht ausgeschlossen, 
dass die OberflUchc des Proloplasmas in Berührung mit Asparagin 
oder Gyps gewisse Verschiedenheilen annimmt, welche vielleicht auch 
der definitiven Abgrenzung der Vacuolenhaut günstig sind. Ebenso 
ist vollslUndig unbekannt, ob nicht, abgesehen vom Wasser, die Quali- 
tät der Körper eine Rolle spielt, und ob etwa »ra Öltropfen im Plas- 
moiliuni eine Plasmahaut von älmlicher Boschatrenheit wie um Wasser- 
Iropfen gebildet wird. 

Nachdem die Neubildung achter Vacuolen vermittelst Rinfilhrung 
von Fremdkörpern durchaus sicher gestellt ist, wird man wohl nicht 
daran zweifeln, dass auch unter gewühnliehen Lebens verbal tu issen 
in dem Plasmodium neue Vacuolen entstehen können und entstehen. 
Schon die normale Aufnahme verschiedener Frenulkürper, die ja zum 
Theil imbibirt sind und auch wohl gewisse Lösung im Plasmodium 
erfahren, niuss zu gelegentlicher Entstellung von Vacuolen führen. 
Eine Bildung solcher wird aber, entsprechend der bisherigen Auf- 
fassung, dadurch möglich sein, dass irgendwo und irgendwie im 
Protoplasma sich Bedingungen fUr die Abgrenzung eines, wenn auch 
zunilchst noch so minimalen Flllssigkeilslröpfcliens herstellen, das dann 
in dem Maasse sich vergrössert, wie es der osmotisch wirksame In- 
halt fordert, welcher weiterhin auch durch geeignete Speicherung 
von Stoffen einen Zuwachs erfahren kann. Jedenfalls ist eine Ent- 
stehung auf solche Weise aus verschiedenen näheren Ursachen denk- 
bar, die z. B. in localisirten Stoffwechselprocessen oder in enlsprechea- 
den Schwankungen des Imbibitionsverraügens im Protoplasma wuraeln 
können. Auch kann man sich wohl vorstellen, dass z. B. mit der 
Volumzunahme durch Quellung aus der Vergrösserung der peri- 
pherischen Schichten eine negative Spannung im Innern entspringt, 
welche in dem immer nur begrenzt quellungs fähigen lebendigen Proto- 
plasma die Ausscheidung von wässeriger Lösung einleitet oder unter- i 
stützt. Es ist wohl möglich, dass bei der Vacuolisirung isolirter i 
Pinloplasmaniasscn tlieses Moment eine Rolle spielt. 
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Es kann sicli ulso nur darum hanüetn, zu entscheiden, in wiu 
weit in einem gegebenen Falle eine Vacuole durch Neubildung oder 
durch Thciluog ihren Ursjining nimiiil. S]>ccicll auf diese Frage 
gerichtete Unleraucliungen stellte ich nicht au, doch gewinnt man 
den Uindnick, dass in den Plasmodien Neubildung, und somit auch 
Versiihvvinden von Vacuolen, neben Theilung hervorragend im Sjiielc 
iät (vgl. |). 2IK). Eine sichere Entscheidung ist in der That auch 
nicht so leicht, da man beim Auftauchen einer Vacuole nicht 
wissen kann, ob diese durch Vergrüsserung einer kleinen, vielleicht 
bis an die Grenze der VVahmehnmng reducirtcn Vacuole oder durch 
Neubildung entstand. 

Beachtet man aber, dass eine bestimmte Grenze zwischen relativ 
stationUien und pidsirenden Vacuolen nicht besieht, dass ferner nach- 
weislich Tieugebildcle Vacuolen eine gewisse Volumschwankung bieten 
können (p. 319), so nmss es aU sicher angenommen werden, dass 
auch ptilsireude Vacuolen in der Systole ganz zu schwinden und 
durch Neubildung wieder zu erscheinen vermögen. Die nicht naher 
auf diesen Punkt gerichteten Beobachtungen an Plasmodien sprechen 
in der That dafür und für Ämoeba proteus hat Hokeh experimentell 
den Ersatz der pulsirenden Vacuole nachgewiesen {vgl. p. 193). 

Damit ist aber natürlich nicht ausgeschlossen, dass sich, wie 
normale Vacuolen, in anderen Fallen auch pulsirende Vacuolen durch 
Theilung vermehren'). Lind ebenso wie die Uautschichl in Euglenen 
und Infusorien ein in hohem Grade differeozirtes Organ vorstellt, 
mag es auch Vacuolen geben, die eine grössere Individuahsining 
und SelbstslUndigkeit erlangten. Möglich, dass solches für manche 
pulsirende Vacuolen zutrill'l, vielleicht auch hier und da für die so- 
genannten Nahrungsvacuolen^) einiger Infusorien. Solche bestimmte, 
zur Aufnahme und Verdauung fester Nahrung dienende Vacuolen 
sind im Plasmodium der Myxomyceten nicht vorhanden. Sofern aber 
ein Körper im Innern des Plasmodiums Lösung erführt, wie es für 
nutzbare Nahrung nöthig ist, wird er aus gleichen Gründen hSußg in 
eioe Vacuole eingebettet werden, wie das frtiher besprochene Vitellin. 



^} Sulclie» wurife bei Flagellolen bcobaclitet von Klehs, Unters, a. d. iMlaii. 
Inelilul zu Tübingen 1883, BJ. I, p. 249, 280. Vgl. übrigens Fisch, Zeitschr. f. 
wiss. Zoologie <S8S, Bd. ti, p. 58. 

I) Vgl. BüTsniii-i, I'rotoioa 1889. |) U»i. 
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in. Die YacDoIen der Protoplasmakörper im 

AUgemeinen. 

Nach der Gesammlheit unserer Erfabruosen kano man nicht 
darao zweifein, dass die Protopiasteo verschiedeDcr Organismen, bei 
aller specifischen Differenz, doch in den allgemeinsten Eigenschaften 
principiell Obereinslimmen. Eine derartige Übereinstimmung ist auch 
bezüglich der Plasmahaul stets angenommen worden und man darf 
gevriss mit vollem Recht die für Plasmodien gewonnenen Erfahrungen 
ihrer Hauptsache nach auf die Protoplasmaoi^nismen anderer Pflanzen 
übertragen^. Demgemäss sind allgemein Hautschicht und Vacuolen- 
haut als Organe des Protoplasmakörpers anzusehen, die aus dem 
Cytoplasma unter den an der Grenzfläche des Cytoplasmas bestehen- 
den Bedingungen (wenigstens in Wasser) gebildet und erhalten 
werden. Thatsächlich ist auch in principieller Hinsicht kein Unter- 
schied zwischen der Plasmahaut der Plasmodien und anderer nackter 
oder mit Zellwand umkleideter Zellen bekannt. Auch sind alle 
Erfahrungen mit dem gekennzeichneten heterogenen Ursprung voll- 
ständig zu vereinen, ja sprechen zum Theil entschieden dariir. 
während keines der für Autonomie angeführten Ai^umente der ob- 
jectiven Kritik Stand zu halten vermag. So durchschlagende Be- 
obachtungen freilich wie Tür die Plasmodien stehen mir für andere 
Zellen nicht zu Gebote, in welchen die für die Unlersuchunssmelhode 
bedeutungsvollen Eigenschafken der Plasmodien, nämlich die Aufnahme 
beliebiger Fremdkörper und die Mächtigkeit des Protoplasmas, bis 
dahin nicht in brauchbarer Weise zur Verfügung stehen. 

Bei solcher Sachlage ist es geboten in Kürze darzulegen, dass 
Dir die von de Viies angenommene Autonomie der Hautschichl und 
Vacuolenhaut kein Beweis erbracht ist und im Vereine damit das- 
jenige zu kennzeichnen, was Tür Übereinstimmung mit den Plas- 
modien spricht. 

Zuvörderst sei wiederum allgemein daran erinnert, dass weiter 
aus der realen Existenz, noch aus den damit verknüpften FunctioDen, 



I) Aach DB Veies hat so gehandelt. Vgl. z. B. Jahrb. f. wiss. BotaoiL, 
Bd. XVI, p. 506. 
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noch aus der Erliallung von ('.ontinuiUil ein bestimmler Schluss ju 
unseren Fragen gezogen werden kann'). Denn die Tertig vorbandent; 
Uautscbichl irSgt in keiner Weise ein dJrectes Zeugoiss für die Art 
ihrer Entstehung an sich, von der Existenz aber und nicht von dem 
Modus der Entstehung hängt die fiinctionelle Thüligkeit und Bedeutung 
ab. Die bei schnellem und ansehnlichem Flächcnwachstlium erhaltciic 
CüQtinuität ist aber leichter bei Neubildung aus dem Cytoplasma, als 
bei autonomer Bildung zu verstehen. Auch spricht die dircclü 
mikroskopische Beobachtung nur für einen Zusammenhang von Haul- 
schicht, resp. Vacuolenwand mit dem Cyloplasma. Aber selbst wenn 
die Plasmahaut sich bis zur vollen Abtrennung individuaÜsirte, wUrdc 
daraus doch nicht auf Autonomie zu schliessen sein, die auch Nie- 
mand flir Zellkern, Zellhaut oder Chlorophyllkörper fordert, weil sie 
a\s dillercnzirte Körper uns entgegenlreteü. Schon in dieser Er- 
wägung ist klar, dass ebenso wenig aus chemischer und physikalischer 
Qualität wie aus einer Isolirung ein Argument fiir die Autonomie der 
Plagmahaut abgeleitet werden kann. Und wenn die plasmolytisch 
isolirte Vacuolenhaut auch auf der bisher mit dem Cytoplasma ver- 
bundenen Seite scharf begrenzt erscheint, so ist das als eine Folge 
der Neubildung von Plasmahaut an der freigelegten Fläche eben- 
sowohl zu verstehen, wie die zweifellose Neubildung von Hautschicht 
oder Vacuolenhaut bei Myxomyceten. Ebenso gut wie die Plasmahaiit 
vcrcnügen überhaupt abgetrennte und für sich nicht existenzfähige 
Theile des PioloplasmakOrpers im isollrten Zustand fiir gewisse Zeit 
die bekannten plastischen Eigenschaften des Protoplasmas zu bewahren, 
bis eodlich Erstarrung eintritt. 

Ist auch das soeben Gesagte eigentlich selbslvcrstlindlich, so 
glaubte ich es doch hier besonders hervorlioben zu müssen, weil 
öfters von bb Vbtes, und von den seiner Anschauung Folgenden, 
Erhaltung der Continuitüt, Isolirung und Überhaupt mit Existenz der 
Plasuialiaul gegebene Verhältnisse mehr oder weniger als Belege für 
Autonomie der Hautschicht oder der Vacuolenwand verwandt wurden. 

Nach Obigem kann aber natürlich auch aus der Erhaltung der 
Conlinuitclt der Plasmahaut durch ein Zusammcnschliessen dieser nicht 
auf Autonomie geschlossen werden. Ünrichtigerweise hat aber dk Vbies 



I) Vgl. PfEKFEFi, linlers. a. .1. bolan. Iiiälitiil zu Tübingen, Üd. II, |). 316 ir. 
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ein solches Zusainmcnschlicsscn bei plasruolyli&cticr Zorrülluiig (Ili* 
Proloplaüinaköiperä (vgl. Taf. I, Fig. G) und bei Zerächneidcn z. B. von 
Vauclieria zu (Junslcn seiner Hypothese herbeigezogen'}. Ein solches 
Zusnm mensch liessen kann ubrigeos, wie schon früher mitgctheiK 
wurde (p. t9i), obeuso auch an Plasmodien lierbeigeführl werden 
und ergiebt sich fUr andere Zollen entweder als eine mochanische 
Nothwendigkei( oder, bei dem Durchschneiden, als einfachstes Mittet, 
um i. B. das Protoplasma wiederum um den Zellsafl als conlinuir- 
liehen Schlauch zu vereinen^). Cbrigens ist nicht ausgeschlossen, 
dass bei der letzlgenannlon Vereinigung von Schnillründcrn eine 
Neubildung von Hautschicht aus dem Cyloplasma mithelfen kann, 
und die Beobachtungen von Kleds'') und Hansteix') sprechen eh« 
für als gegen solches Zusammenwiiken. 

Eine besUnimle Schlussfolgerung ist auch nicht aus den bia 
herigen BeübacIilungeQ an den aus Vaucheria hervortrelenden Plasmid 
ballen zu entnebmen. Denn wenn auch ihatsachlich die anscheinend* 
nur aus K'irnerplasma besiehenden Portionen sich mit Hautschicht 
umgeben, so war doch in den bisherigen Versuchen eine gewisse 
Mitgift von Hautschicht niclit unbedingt ausgeschlossen und scbliesslich 
künnte ja diese auch au.s den im Innern verthcilten Tonoplaslen ab- 
geleitet werden. Jedenfalls aber sucht de Vhies tnit Unrecht die 
vorliegenden Thatsachen zu Gunsten der Autonomie der Hautschicht 
zu deuten und in diesem Sinne sich auch auf das Ziigrundogehen 
einzelner der abgetrennten Plasraaporlionen zu berufen. Denn ein 
Fortleben und Weiterbilden wird durch die Existenz der Hautschichl.^ 
nicht allein bedingt und die bezüglichen Versuche ergeben, dass aud 
solche Plasiiiaballen zu Grunde gehen können, die unter AbschnUruq 
der Hautschichl gebildet wurden und mit Zellkern versehen sind "j 



I, Jahrbüclier f. wiss. Botanik ISS&, Bd. XVI. p. 194. 

2} Das Zusammenneigen der Schniltründer ergiebl sich Dacli der durch c 
OiTuea herbei geführten AiifhebuDg des osmollscbon Drucks jqi Zollsall als not 
wendige Folge der gebolenen Verhlil misse. 

3) Tnlers. a. A. hol. Inslilul -m Tübinged 1888, Bd. 11, p. 510. — Beiiigliti 
der Plasmodien vgl. dieso AbhandtiiDg, p. I9i. 

i.) Bolanische Abhandlungeu ISS6, Bd. IV, lieft 2, p. 19. 

5) Vgl. DF. Vries, iahrb, f. wi.ss. Bot. 188.5. Bd. <0. p. i94; Inlraceltutii^ 
Pangenesis 1889, p. U8; Kibbs, I. c, p. 507; PrEFFEB, ebenda, p. 3i3. — 1 
züglich der Ptasuiodien vgl. diese Abhandlung p. 19i. 
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Für die Autonomie der Vacuolenhaut wird von deVhies') als 
[durchschlagendes Argument die von Went*) näher verfolgte ganz 
allgemeine Verbreitung von Vacüolen und deren Vermehrung dui'ch 
Theiiung irrigerweise angesehen. Denn mit beiden Thatsachen ist doch 
nicht ausgeschlossen, dass neben den bestehenden Vacüolen neue 
entstehen, wie es ja in den Plasmodien empirisch nachgewiesen winde, 
und die Frage ob und wenn solche Neubildung im Protoplasma aus- 
geschlossen ist, hat Weht nicht einmal einer kritischen Erwägung 
unterzogen^). Mit der unzweifelhaften Neubildung kann es sich also 
nur darum handeln, in wie weit durch diese oder durch Theiiung 
die Zahl der Vacüolen vermehrt wird, deren Anzahl anderseits durch 
Verschmelzungen mit kleineren oder grösseren Vacüolen (Zellsafl) 
vermindert wird^). 

Schwer zu verstehen ist auch, wie Went^) den zuweilen ungleichen 
Inhalt der verschiedenen Vacüolen einer Zelle als einen Beweis für 
autonome Abstammung der Vacüolen zu stempeln sucht, also wiederum 
fälschlich aus einer Function auf genetische Entstehung schliesst. Mit 
solchem Hinweis habe ich hier wohl nicht nöthig, die Grunde näher 
anzuführen, die ebensowohl in benachbarten Vacüolen, wie in henach- 
bart liegenden Zellen zu ungleicher Anhäufung von Slolfen führen. 
Übrigens haben wir früher auch Mittet kennen gelernt, um in einem 
Plasmodium Vacüolen mit ganz verscliiedenem Inhalt herzustellen. 

Mit dieser kurzen Kritik, die nebensächliche Dinge nicht berührte, 
ist Wühl genügend gezeigt, dass durch die herbeigezogenen Tbat^ 
Sachen die Autonomie der Haulschicbt und Vacuolenhaut nicht ein- 



1) Pangenesis ISSÜ, p. 13b, ISÜ. 

i) Jahrb. r. wiss. Botanik 1SS8, Bd. 19, p. i9'6 und (890, Bd. XXI, p. 990; 
I Sotan. Ztg. (889, p. 197. — Über pulsireode Vacüolen vgl. diese Abliiindliing p. 1S3. 
• Eine allgcmeJDo Verbreitung von kleinen Vacuolon ist übrigens uie gcleugoBt 
worden. So hat sogar Näcbli (Tlieorie d. Gährung 1879, vgl. rcBPFüB, Physiologie 
Bd. I, p. 3S] die Trübung von Prolopkslen zum Tbeil auf kleine Vacüolen ge- 
sohoben (wass indess nur in beschranktem Maasse richtig isl). Eine Theiiung von 
Taciiolen ist seit VerMg der Zelliheilungen bL'kanut und in diesen zum Theil eine 
Nolhwendigkeit. Tbeilungon der Vacüolen durch plasmolytische Conlractionen sind 
^ seit 1854 durch Phingshbiu und Nareli bekannt. 

3} Vgl. PpEFPsn, OxydalioDSvorgängc in lebenden Zellen ISSÜ, p. i65. 
i) Vgl. diese Abhandlung p. 333. 
5} L. c., p. 3i8. 

Irbundl. i. K. S. Oeialbcb. d. Wiuenbcb. XXm. IQ 
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mal wahrscheinlich gemacht wird'). Ällentings küuiion wir aus 
Obigem auch keiuen sichern Beweis für eine Neubildung der Plasma- 
haut entnehmen und Itir solche sind zur Zeil durch directe Beobachtung 
au den von Zellhaut eingeschlossenen ProtoplasniakOrpern nur Wahr- 
scheinlichkeitsgrdnde beizubringen. 

Kernere Untersuchungen werden zweifellos unsere Frage auch 
lilr haulunikieidete Plasmakörper durch directe Beobachtungen dc- 
tiniliv entscheidea kOonen und in technischer Hinsiclil dürfte i. B, 
die Einfuhrung löslicher fester Körper in das Protoplasma solcher 
Zellen erreichbar sein^). Ohne experiiuenlelle Eingriffe vermag aber 
die direcle Beobachtung nur schwierig ganz entscheidende Resultate 
zu geben, wie auch schon bei Besprechung der Plasmodien ange- 
deutet wurde (p. SIS). Denn wenn das Auftreten einer Vacuole den 
Eindruck einer Neubildung macht, so steht zur Rettung der hypothe- 
tischen Autonomie es doch immer olfen, den .\usgangspuiikt der 
Vacuole in zuvor unsichtbare Tonoplasten zu verschieben, die lieutigen 
lind künftigen optischen Htllfsniitteln unzugänglich sind. 

E.S gilt dieses ebensowohl fur den intacten Protoplasmakürper, 
als für die bekannte Vacuolisirung, welche ausgetretene Proloplasma- 
ballen beim Wegwaschen der umgebenden Lösung {Zucker oder 
andere Stoffe) erfahren'). Häufig handeil es sich hierbei um Aus- 
dehnung vorhandener Vacuolcn'), von denen man in anderen Fallen 
durchaus nichts zu entdecken vermochte, bis dann mit dem Quellen 
eine oder einige Vacuolen auftreten, die Cur das Auge als Neubil- 
dungen erscheinen''). 

Übrigens ist solche sehr ansehnliche Vergrüsserung otler auch 



l) Deimgemltes ist auch oline Beilculung der an sicli ungerechlforliglc Vursti<:h 
vtN Tibgiikh's, dio VacuoIcD den Cliroroiiloptiorün iinzuüclil Jessen und sin mit diesen 
.-ils Leucilen xusaiumenzufasseQ (Referat in Botatl. Cenlralblalt <890, Bd. 41, p. I6t]. 

l) Vgl. die vorige Abhandlung p. )G8. — Nach Klerckeh (Slndion über 
GerbslolT^acuolon 1888, p. 49} scheinen ausgeschiedene Gerbslo Rico rni'hen um sich 
eine Vacuole xu bilden. Jodcnlalls macht die EntstehuDg solcher GerbslofTvaeuoIen 
ilcn Eindruck von Neubildung, wenn auch die Frage, ob der Gerbslolf xunächsl 
in Icslor Fomi ntisgescbieden wurde, bei Seile gelassen wird. 

3) Vßl. Pfkffeb, Physiologie I, p. 35. 

(j Auf stete Verg rosse ning wird die Erscheinung allein zuriickgeführl von 
Wb», I. c, p. 33t. 

5) Cber Ursachen der Vacuofoabildun^; Vgl. diese jVbhandlung p. iSO. 
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I Vei'kleinerung der überllafhe von llaulscliiclil und Vacuoleiihaiil. — 
die ja auch an ganzen Protoplasten dnrch plasmolytische Wirkung 
resp. deren Aufhebung zu erreichen ist — mit der Autonomie der 
I'lasmahaut nur sehr gezwungen zu vereinen. Denn wenn die Plas- 
■ inahaut in kurzer Zeit um mehr als das 40 fache in die Flache 
' wuchst, ohne dass der hyaline Saum der liautschicht anscheinend 
an Dicke abnimmt'), so muss man schon zur Rettung der Auto- 
Horaie der Plasmaliaut ein ungemein schnelles Wachsthum dieser 
annehmen, ein Wachsthum, das schliesslich zur fast völligen Um- 
wandlung des Cytoplasmas in Plasmaliaut führt. Denn bei kleineren 
Plasmaballen kommt es wohl vor, dass endlich eine Vacuole mit 
dünner hautartiger Umhüllung vorliegt, welche unter Unisländen an 
einer Stelle etwas mächtiger ist und an dieser noch feine Körnehen 
als Reste des Cytoplasmas, und wenn sie vorhanden waren, auch 
Chlorophyllkörner einschliesst. Bei solcher Verdünnung kommt Uhri- 
gons schliesslich auch eine Vereinigung der zuvor durch Cytoplasma 
getrennten Hautschicht und Vacuolenhaut zu slande^). 

Sind die soeben mitgetheilten Thatsachen geeignet, die Neubil- 
dung der Plasmahaut aus Cytoplasma sehr wahrscheinlich zu machen, 
so sind wiedenim die Beobachtungen an den Wurzelhaaren von 
Trianea bogotensis mit solcher Neubildung gut vereinbar. Löast man 
diese Wurzelhaare 1 bis 2 Stunden in Methylenblaulösung (0,Ü0l7o) 
verweilen^), und unterzieht sie dann sogleich der Beobachtung, so 



I) Vgl. PrErrP.H, Osniotisfhe UDlefsucljiiDgen 1877, p. <3l. Iliiisiclillich 

T diosmolischcn LJgensctifirieii nuoh ebenda p. I ) ~ . In den Osinot. Uiilersuchuiigeii 

Tiind auch Beweise dafür erbracbl, dass e.s sich Ixii solcbcr Aiisdchming um eine 

pbistisclie Gcslailung, nicbl um oino clasliscbe Dcbnung bnndclt, nur die dr Vrikü 

(Jahrb. f. wiss, fiol. XVI, p. 5t9, 53S} die Veränderungen in der Ür'is^e der Ober- 

. Jtöche spiiterhia schob. Vgl. dazu Pfei'I'eb, IJuterü. a. d. bot. lastilut zu Tübingen, 

M. II, p. 320. Auch diese Abhandlung, Kap. V. 

] Zu weileren Schlüssen führen auch nicht die ofl weitgeheadeu ZerfSlIungen 
S Protoplasmas, welche durch exlrcinc TcmpcraUiren, durch Ammoniak, eloctrischc 
[ollidungen u. s. w. erreichbar aind. [Vgl. l've\'veti, Physiologie Bd. II, p. 3S5, 
41.) — Auch die durch MelhylvioleU und Fuchsin erzielbaren Vacuolcn mögen 
iet nur als Thalsacho erwähnt werden, (Vgl. üolers. a. d. botan. Insiilul in Tü- 
Engen Bd. II, p, 155, S6i.) 

I Pfekfek, Unters, a. d. bot. loslilut zu Tübingen Bd, Ü, p. 186 und 
ftf. U, Fig. 5. 
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Iriirt man gelegenUich, ausser dem Zcllsafl, auch die kleineu Vacuolcn 
im Protoplasma alle gofürbt. Bei Aufeolhalt in Wasser köunen aber 
daun schon nach einer Viertelstunde einzelne farblose kleine Vacuolen 
aufgetaucht sein, die also zuvor in diesen Grössen sicher nicht an- 
wesend waren (denn der Farbstoff oxosmirt nicht), von denen man 
aber nicht sicher wissen kann, ob sie nicht durch Vergrösserung von 
Vacuolenan fangen hervorgingen. 

Da somit alle Thalsachea mit einer Entstehung der Plasmahaut 
aus dem Cyloplasnia gut vereinbar sind, und verschiedene Beobach- 
tungen sogar für solche Neubildung sprechen, so kann es wohl 
keinem Zweifel unterliegen, dass die Erscheinungen ilbcr das Wesen 
der Entstehung der Plasniahaut bei Plasmodien auf alle PÜanzcn auS'J 
zudehnen sind. Diese Erfahrungen haben aber allgemein die Autonomiall 
der Plasmahaut widerlegt und es bedarf deshalb in dieser Hinsicht 
keines speciellen Eingehens auf die Hautschicht im Gegensatz zur 
Yacuolenwand. Es mag also die Bemerkung genügen, dass beide, 
wenigstens in jüngster Zeit, von de Vhies') als zwei von einander 
unabhängige, sich autonom fortpflanzende Organe angesprochen wurden, 
wlihrend in früheren Untersuchungen diese supponirte beiderseitig 
Unabhängigkeit nicht bestimmt hervorgehoben ist. 

Hautschicht und Vacuoleuhaul sind übrigens in den Plasmodien 
nicht etwa in einem geringeren Grade differenzirl und individualisirt, als 
bei höheren Pflanzen. In letzteren pflegt sogar wenigstens der sicht- 
bare Hyaloplasmasaum in geringerem Grade hervorzutreten und bei 
den Plasmodien sind Hyaloplasma und Hautschichl befähigt, Gestal- 
tungen auszuführen, welche den nicht amöboiden Zellen abgehen, 
auch wenn der Proloplast nicht mehr der Zellhaut angcpresst ist. 
Hinsichdich der Vacuolen müssen wir es dahin gestellt lassen, ob 
etwa die pulsirenden Vacuolen als eine etwas höher individualisirte 
Qualität anzusprechen sind. Übrigens stimmen die relativ stationären 
Vacuolen der Plasmodien, resp. deren Plasmahaul mit Vacuolcn 
gleicher Grösse in höheren Pflanzen Uberein und in diesen giebl es 
bekannthch Zellen, welche nur kleine Vacuolen fuhren. Auch niuss 
allgemein in Primordialzelleo die osmotische Leistung der Vacuolen- 
flUssigkeit sich in Werllien halten, welchen die Cohasion der Prolo- 



I) I'nn^unesis ISSH, |i. (3'J, t^G. 
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plasten genügenden Widerstand zu leisten vermag. Mit Einführung 
löslicher Substanzen steigt aber ebenfalls in den Plasmodien die osmo- 
tische Kraft in den sich demgemäss vergrössernden Vacuolen, und wenn 
man sich vorstellt, dass ein auf diese Weise ausgedehntes Plasmodium 
gegen eine umschliessende Zellwand angepressl wird, so würde damit 
das Bild einer iurgescenlen Zelle mit schaumigem Protoplasma er- 
roicht (vgl. p. 200 und Tal". II, Fig. 1). 

Mit besagter Übereinslimmung gilt also für die Plasmaluiut aller 
Pflanzen in genetischer Hinsicht das, was schon mit Rücksicht auf 
die Myxomyceten erörtert wurde (p. 2 IG). Für die Plasmahaul 
(Hautschicht und Vacuolenhaut) sind demgemUss nur an der freien 
OberÜäche die Bedingungen für Entstehung und Erhaltung gegeben, 
mit der Rücknihrung ins Innere aber hört die Exislenz die.ses Organs 
I auf und die Baumaterialien vertheilen sich im Cytoplasraa, können 
L aber mit der Huckkehr an die Grenze von neuem zur Plasmahaut 
zusammen treten. Es verhiUt sich damit wie etwa mit Menschen, die 
mit der Beorderung an die Grenze besondere Dienste zu leisten 
haben, mit der Rückkehr aber die alten Beschäftigungen wiederum 
aufnehmen. 

Natürlich muss nicht jedes beliebige Thcilchen des Cytoplasmas 
zum Aufbau dieses Grenzwalls geeignet sein, vielmehr scheinen all- 
gemein, wie bei den Myxomyceten, die Mikrosomen nicht in die 
Plasmahaut einzutreten, der auch Zellkern und ChlorophyllkOrper nicht 
beitreten. 

Wenn somit das nach Abzug der körnigen Einschlüsse bleibende 
Hyaloplasma das Baumaterial für die Plasmahaut liefern muss, 
so ist doch mit solcher Abstraclion immer nur eine gewisse Ein- 
engimg erreicht. Denn das Hyaloplasma ist ebenfalls wieder ein in 
unbekannter und wohl in sehr complexer Weise aufgebautes Ganzes 
und es muss uns eher wahrscheinlich dünken, dass nicht die ganze 
hyaline Plasmamasse zum Eintritt in den Grenzwall befähigt oder be- 
stimmt ist. Auch ist uns völlig unbekannt, in welcher Weise und 
in welchem Sinne die aus der Plasmahaut ins Innere zurückkehren- 
den Theile sich vertheilen und funclioniren. Jedenfalls werden sie 
irgendwie im Dienste des' Ganzen sich bethäligen und es ist auch 
denkbar, dass sie wiederum in den Aufbau anderer nach Zeit und 
Verhaltnissen verUnderliclien und vorgiinglichen Organcomplexe ein- 
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treten. So giit wie die Hatitschicht, sind auch andere in ühnlielicr 
Weise vergängliche und doch nülhigtin falls glclig vorhandene Organe 
möglich und die Existenz solcher sieht in vollem Einklang mit der 
AulTasäung des Proloplastun als eines Organismus, dessen Füliigkciten 
lind Leistungen aus dem Zusammenwirken seiner bleibenden oder 
veränderlichen und nichl unbedingt tieutlich dirTeicn^tirtcn Theile 
rcsultirl, Complexen, deren Grösse recht wohl unter die Grenze op- 
tischer Wahrnehmung sinken kann'). 

Mag also iinmerUin nur ein Theil des Cytoplasmas zur Pormirung 
von Plasmahaut bcl^htgt sein, so bleibt diese deshalb doch eine 
Neubildung und ist dieserhalh in keiner Weise in genetischer Hin- 
sicht mit Zellkern und Chromalophoren zu vergleichen. Wie diese 
wird natürlich jeder Organismus, und so auch das Cyloplasmii, durch 
Desccndenz erhalten, und nicht in dieser allgemeinen Conlinuilül, 
sondern in der dauernden selbständigen DifTerenzirung besieht das 
Wesen der Autonomie, die Übrigens für, Zellkern und Ghromatophoren, 
trotz aller ThcilungsthUtigkeit, ihre sichere Begründung erst mit dem 
insbesondere für den Zellkern gclicrortcn Nachweis rrhiell, dass das 
isolirle Cytoplasina diese gleichsam symbiolisch in ihm lebenden 
Organe nicht aus sich zu bilden vermag. 

In den beschriebenen Neubildungen der Plasmahaut aus dem 
Gytoplasma ist durchaus kein Zusammentreten differenzirter Theile 
zu erkennen und so fehlt von vornherein eine empirische Berechti- 
gung für die Hypothese von m Vbies, welche Übrigens im Ansehluss 
an die ermittelte Autonomie von Zellkern und Chromalophoren auf- 
gcslellt wurde. Die direcle Beobachtung lehrt aber, dass um Aspa- 
raginkrystalle die Vacuolenhaul plötzlich und als Folge der einge- 
leiteten Lösung an jeder Stelle im Cytoplasina entstehen kann und 
dass bestimmt dabei eine Aufnahme in eine Vaeuolc nicht eintritt. 
Eine solche Aufnahme wäre überhaupt nur in Vacuolen von genügender 
Grö.-;8e möglich und die hypothetischen unsichtbaren Vacuolenaulagen 
(i'onop laste] inüssten zunUchst zu wahrnehmbaren Grössen heran- 
wachsen, bevor sie den ansehnlichen Fremdkörper aufnehmen könnten. 

Hat DE Vkibs fUr die hypothetischen Tonoplasten nur eine Er- 
weiterung zu einer Vacuole angenommen, so lassen unsere Erfah- 



Vgl. rKF.1 



svorgiingn 1889. ]>. MG. 
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[ rungen doch aucii erseheD, dass nichl etwa durch Aneioanderreihung 

I jener die Plasrualiaut hervorgeht. Denn nachgewiesenermassen ist um 

leinen Asparuginkr\ stall vor Einleitung der Liisiing keine Vaciiolcnhaut 

^TO^haIlde^ (p. 215). wahrend sie aber entsteht, werden die unmittelbar 

I benachbarten kleinsten und grösseren Vacuolen nicht in Mitleidensciiaft 

' gezogen. Wirken also die kleinsten noch sichtbaren Vacuolen bei der 

Formirung der Plasmahaut nichl mit, so kann man solche Betheiligung 

auch nicht für noch kleinere Tonoplaslen annehmen, die überhaupt nur 

einer ungerechtfertigten Hypothese zu Gefallen gefordert werden können. 

Da ferner, wie früher (p. 229) besprochen, bei Vacuolisirung kleiner 

Plasmaportionen das Cytoplasma bis auf kleine Itesie sclinell zur 

Plasmahaul werden kann, so iiiüsste man consequen (erweise auch 

das Cytoplasma wesentlich aus Tonoplastcn aufgebaut sein lassen, 

würde also damit auf hientitlit von Hyaloplasma und Tonoplasten 

geftlhrt. 

Bei der gekennzeichneten genetischen Beziehung zwischen Plasma- 
baut und Cytoplasma ist natürlich ein gegenseitiger Austausch der 
^aufbauenden Theile zwischen beiden möglich, wahrend die Plasina- 
haut dauernd In Continuitat erhalten bleibt. Eine solche ContinuitUt 
ergiebt sich, wie schon hervorgehoben wurde (p. 194, 226), als nolh- 
wendige Folge der Enlsleliimg der Plasmahaut an der Grenzllaclie, 
und aus dieser ununlerl)rochencn Erhaltung in allem Wechsel der 
' Gestaltung kann selbstverständlich nicht die Autonomie im Sinne von 
[m Vribs gefordert worden, mag es sich nun um ein Zusammen- 
' schliessen an Wunden, um Abschnllrungen oder um Zelltheilung ') 
handeln. Eine vollständige Neubildung der gcsammten Hautschichl, 
die ein gtinzliches Entfernen der bisherigen voraussetzt, kommt so in 
normalen Verhaltnissen vielleicht nie vor, es sei denn, dass die Haut- 
schichl einmal abgestreift oder verlassen wird^. Ebenso muss bei 
einer Vereinigung von Protoplasfen die Hautschicht immer geschlossen 
bleiben, auch wenn gleichzeitig dabei aufbauende Theile in das Cyto- 
plasma zurücktreten (vgl. p. 196 für Myxomyceten). 

Dagegen ist eine vollständige Neubildung von Vacuolenhanl im 



() Vgl. i].izii nß Vbik»), I>angenesis 1889, p. <3I. 

t) Vgl. (liizii, niil Bezug auf die Viicuolcnlinnt, äciiunz, Slruclur d. Prolü- 
planmas ii. il. /(>Ilkemi> (880, |i. 9. (Se[inral ». d. Silzungfib^r. d. niederrliein. 
i (tesellscliart.) 
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lancrD des Cytoplasten normaierweise oicfat nur recht wob) mög- 
lich, sondern ihalsächlich auch fur Myxomycelen erwiesen uud di4> 
Beobachtungen an anderen Protoplasten sprechen nur darur, dass in 
gleicher Weise Vacuolen neu auftauchen. In welchem Vei^iültuisü 
Neubildung und Theitung zur Vermehrung der Vacuolen beitragen, 
das habe ich in keinem Falle zu ermitteln gesucht, doch wird das 
Verhältniss sicher speciGsch ungleich ausfallen. Soillen aber in einem 
Proloplasten normalerweise alte Vacuolen durch Tlieilung ihren Ur- 
sprung nehmen, so ist doch damit keine-swegs die Autonomie der 
Vacuolonhaut irgendwie erwiesen. Dass aber bei Rcductiou des 
Protoplasmas auf dUnnen Waodbeiag mit der Theilung der Z«lle auch 
eine solche der grossen Vacuole (des ZelUaftes) stattfindet, ist jeden- 
falls nur zweckealsprecheml, ja fast eioe mechanische Notliwendig- 
keit, doch ist damit das »uaiiflauchen kleiner Vacuolen keineswegs 
ausgeschlossen. Ganz entsprechend solcher NculiildungsfShigkeit ver- 
mag nach HoFEt Amoeha Proleus in einem abgetrennten Stiick wohl 
die fehlende pulsirendo Vacuole, »icbl aber den fehlenden autunomcn 
Zellkern herzustellen ;p. ii3\ 

Die Fähigkeit der Plasmahaul, allen Ausgestaltungen des Proto- 
pla&ten, gleichsam wie eine xähllüssige Masse, zu folgen, steht im 
Zusamu^nhang mit der leichten gegenseitigen Verschiebbarkeit der 
jeweils aufbauenden Theile und der Fähigkeit des Gyloplasnias, da, 
wo es Flilcheovergrüsscrung erfordert, neues Baumaterial einzu- 
schieben, aber auch solches bei .\bnahmc der Oberflache wieder in 
sich aufzuuehroen. Ein solcher Wcclisel wird damit angezeigt, dass 
bei weitgehendster Vejgrösserung oder Verkleinerung der Oberflache 
die Plasmahaul anscheinend gleiche Dicke bewahrt. Möglich ist es 
also auch, dass bei Stabihtat der Gestalt dennoch die aufbauenden 
Tbetle im Austausch mit dem Cytoplasma wechseln. Eine be^^timmte 
Einsiebt in diese Verhältnisse fehlt zur Zeit allerdings, doch ist gut 
denkbar, dass solcher Wechsel in dem einen Falle vielleicht ausge- 
dehnt und m(^licberweise im Dieusle bestimmter Functionen sich 
abspielt, wahrend in einem andern Falle der Aufbau der Plasmahaul 
mehr oder weniger stationär verharrt. 

Als Resultante aus diesen antagonistischen Wildungen, der For- 
mirang der Ptasmahaut an der GreozOlcbe und ihrer Ruckführu^ 
in das Innere, können beitle nicht wohl scharf voo einander «bge- 
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grenzt sein. Eine bestimmte Abgrenzung ist auch, wie seil Moul und 
PaiNfiSHKiM beknnnt, zwischen sichtbarem Hyoloplasmasaum und Körner- 
[flasma niclit zu finden und beide vermögen sicti, besonders sch()n 
bei Plasmodien, unter den Augen des Beobachters ineinander zu 
verwandeln (Kap. II) . Übrigens kann man nicht fordern , dass 
ein aoschnhcher Hyaloplasmasaum seiner ganzen Masse nach als 
Plasmahaul anzusprechen ist, die, um im Dienste des Organismus 
und speciell in diosmolischen Vorgängen entscheidend wirksam 
zu sein, schliesslich auf eine Moickularschichl reducirt sein ktinnle. 
Schon dieserhalb uiuss, bei realer Existenz, die Plasmahaut niclit 
nolhwendigerweise optisch wahrnehmbar sein und eine wahr- 
nehmbare DilTerenzirung eines Gronzwalls ist nicht jedesmal zu 
erwarten, wenn der ganze Proloplasl nur hyaloplasma tisch aufge- 
baut ist'). 

In jedem Falle ist und bleibt die in allem Wechsel sich er- 
haltende Plasraahaut, wie ich das schon in früheren Arbeiten^) lier- 
veriiob, ein selbst lebendiges Organ des lebenden Proloplaslen, welches 
im Dienste und in Wechselwirkung mit dem Ganzen zu functioniren 
hat. In solchem Sinne kann auch die Plasmahaut, neben den all- 
gemein aus der Grenzlage entspringenden Thötigkeilen, in specißsch 
und zeitlich verschiedener Weise in Anspruch genommen werden 
und nöthigenfülls weitergehende Änderungen der QualitUt erfahren. 
So ist der äussere Grenzwall des Proloplaslen in der Membran, der 
sog. Cuticula von Euglenen und Infusorien^), zu einer festeren und 
scharfer begrenzten, aber immerhin noch mit dem Protoplasma zu- 
sammenhangenden Haut geworden, welche auch besondere sichtbare 
Structuren auszubilden vermag und wenigstens normalerweise sich 
nicht mehr in Cytoplasnia zurilckzuverwandeln scheint. Auch schon 
in den Plasmodien pflegt die Ilautschicht, einschliesslich des an- 



1) Zu gleicliCQ Schliisscu kam ich schon früher, Osmolischc Ünlersucliun- 
gen 1877, p. I!3 ir. Vgl. iiuch meine Physiologie fid. 1, p. 31 tmd Unters, a. il. 
botan. Instilut zu Tübingeo Bd. II, p. 3 IS. 

2) Vgl. Ualers. a. d. bot. laslilut zu Tübingen Bd. 11, p. 3SI und die dort 
oilirlc Literatur. 

3) Vgl. Kt-EBS, Unters, a. d. bot. Institut zu Tfibiugen 18S3, Bd. I, p. 210 ; 
Bot. Zeitung IHB9, p. 737. — Möglicherweise enlsleht auch die Cellulosemembroii 
durch Umwandlung der Ilaulschichl. 
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greDzenden Cytoplasiua, eine ansehnlichere Cohäsion als in den Zellen 
höherer Pflanzen zu besitzen und bei letzleren ist normalerweise die 
Uautschicht relativ ruhend, wälirend die Vacuolenlmul in der Proto- 
plasniaströmung mit bewegt wird (vgl. Kap. V}. 

Allgemein ist wahrscheinlich, dass mit den speciGschcn Eigen- 
heiten der Protoplasten verschiedener Pflanzen auch irgend welche 
qualitative Unterschiede der Plasmahaut im Zusammenhange stehen. 
Da aber ferner die Entstehung der Plasmahaut von dem Aussenmedium 
abhängt, so wird auch die Qualität des letzteren, Einlluss auf die Eigen- 
schaften der Plasmahaul haben '), welche ausserdem unter dem Einfluss 
des gesaminlen Organismus Variationen erfahren dürfte. Doch darf 
man nicht vergessen, dass aus ungleichen Leistungen noch keines- 
wegs mit Nothwendigkeit eine Qualiiütsdifl'erenz der Plasmahaul folgt, 
da die uns entgegentretenden Erfolge von verschiedenen Facloren 
abhängen und die potentiellen Fähigkeiten keineswegs jederzeit in 
Anspruch genommen werden. Die.ses ist auch beim Vergleich von 
llautschichl und Vacuolenhaut zu beachten, die an demselben Proto- 
plasten schon durch ihre Lage nicht in allen Dingen in derselben 
Weise funclioniren können. Igt doch z. B. mir die Ifaulschicht ilem 
directen Anprall der von aussen zutretenden Ki'3rper ausgesetzt und 
normalerweise ftlllt allein der Hautschicht die Production einer um- 
kleidenden Zellhaut zu, sofern eine solche gebildet wird. Indes« 
scheint der Vacuolentiaul die Fähigkeit der Produktion von ('cllulose 
nicht abzugehen. Wenigstens scheinen nach pBiN(i8HEi»i^) die Colln- 
tinkiirner an der Vacuolenhaut ihren Ursprung zu nehmen und ent- 
weder durch diese, oder direct innerhalb des Protoplasmas, dürften 
die CellulosehUllen entstehen, welche sich nicht allzuselten um Kry- 
stalle von Calciuraoxalat finden''). 

Es ist indess hier nicht der Platz, die angedeuteten Fragen 
weiter auszumalen, welche mit Bezug auf diosiuotische Verhältnisse 
späterhin nochmals gestreift werden (Kap. VI). Ebenso ist es nicht 
Absicht, auf die Arlieitstheihmg im Proloplasten einzugehen, in welchem 



') VrI- P- S'ßi ""O täsr Nacliweis geführt wurde, dass um AKparagin zunitrhst 
inline PInKinahaul von gleinher iliosmotiscber QnalilHI wie urn Vaciiolpn beslelil. 
SJ Buridil ü. bobu. Gese]lsi:liHn Ill8:i, p. 39i. 
3) Vgl. vorige AbbanOlunf; [i 178. 
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auch die Plasmahaut als ein mit bestimmleD Functioaes betrauter 
Greozwall betheiiigt ist. So wie aber die Plasmaliaut wieder zu innereiii 
Cytoplasma werden kann, so dUrfle auch die fuDClionelle Arbeits- 
tlieilung der zum Aurbau beidei' ber<ihiglen Tlieile keine strenge sein 
und in der Plasmaliaut mfigcn wolil z. B. neben der aufnelimendon 
'Ibmigkeit Athniiing und StotTumsalz fortdauern. Überhaupt ist das 
Wesen der Arbeitstheiliing im Proloplasma nicht in der Bewahrung 
fixer Lage zu suchen, die selbät distincle und selbstUndige Organe 
wie Zellkern und CblorophylkOrncr nicht einhalten, sondern in den 
trotz aller rliumlichcn Verschiebung fortbestehenden Wechselwirkungen 
zwisclicn bleibenden und veränderlichen Organen und Bausteinen'}. 



Die Plasmaliaut konnte in ihrer Beziehung zum Prntoplaslen und 
als ein Organ dieses behandelt werden, da der Nachweis für das 
allgemeine Vorhandensein dieses dillerenten und doch nicht scharf 
abgegrenzten Gienzwalls an anderer Stelle erbracht wurde^). Immer- 
hin durfte hier ein kurzer Hinweis auf die wesenllichslen diesbe- 
züglichen Argumente geboten sein, da die milgelheiUen Erfahrungen 



I] Vgl. PpRPFCii, Zur Kenntniss d. Oxydatlonsvorgüngc 1877, )>. N6. Bei 
aller Aaerkcnnung der runcUonellen Diflerenz distinclcr und zum Tlicil imch in 
Bewegt ic tili eil verschiedener Schichten des Protoplnsmas, halle ich es doch für ungo- 
rechirerligl in 1' IIa nr.en zelte d etwa eine strenge schichten weise Sonderunß in Alliinungs- 
plasma. Erniihruagsplasma anitunclinien, wie Braks will [vgl. Unlers. n. d. bot. 
bislilut in Tübingen, Bd. II, p. 3IG] oder luit de Vries (Jahrb. t. wi^c^«. Bot., Bd. XVI, 
|i. i95) die H.iuptaulgabe des Kijrtierplasnias allein im Transport von Niihr!üIoir<-n 
zu suchen. Auch bann ich mit Noll (Nalurwias. Rundscliau 1888, p. K. 57, 
Vgl. auch Arbeiten d. bulan. Instituts in Wün-.hnrg 1888, Bd. )II, p. S3S) nicht 
allein oder wcsonllich nur der ruhenden llitutschicht aclive Gestaltiingskrart 
beimessen. Sehr hemcrkenKwcrih ist die Hervorhebung der relativen Ruhe der 
Ihtilsehiclit tnil Boiug auf WachsthumsvorgUnge , wenn auch nicht zu verlLonnen 
ist, dass solche selbst durch dauernd bewegtos Plasma in locallsirter Weise wold 
BUgführbar erscheinen. Auch IreETen natürlich die von aussen konimenUcn K(>rpcr 
zunüchst die Hauischichl, die wohl auch vielfach das Heize percipirendc Organ sein 
mag, ohne dass dieses allgemein der Fall sein muss. [Vgl. dazu auch Unters, 
a. d. botan. Institut zu Tübingen Bd. II. p, 650.] 

!) Pfeffek, Ostnolische Untersuchungen IS77, p. ttl ir. Vgl. ferner meine 
Physiologie Bd. i, p. H<, 13 und namentlich auch Untere. ». d. botan. Institut zu 
Tübingen )8S6, Hd. It, p. 315. 
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wenigstens in einer Hinsicht einen weiteren Aufschluss gewähren. 
An den bezeichneten Stollen, Übrigens auch in dieser Abhandlung, ist 
schon dargelhan, dass die PlaBmaliaiit sich der direclen WahrnehmuDg 
vollständig entziehen kann, wahrend doch allgemein die Separation 
mit dem Absterben des Übrigen Protoplasmas die Esislcnz eines ver- 
schiedenen Gronzwalls nachweist, *lcn ausserdem auch die diosnioli- 
sehen Verhältnisse fordern. 

Es ist klar, dass schon die Greazscliicblen des Protoplasten, 
also Haulschicht und Vacuolunhaut, darüber entsclieiden, ob ein ge- 
löster Körper seinen Weg ins Innere findet und ebenso kommen in 
alleiniger Uerilhrung mit diesem Grenzwall die osmotischen Leistungen 
der nicht eindringenden Stoffe zu Wege. Sofern aber ein gelöster 
Körper die Plasmahaut durclidringl, verbreitet er sich auch in dem 
Cyloplasma, das schon durch seine Bewegung, insbesondere bei leb- 
hafter Plasmaströniung, für schnelle Verbreitung des eingetretenen 
Stofftheilchens sorgt. That.süchlich scheinen auch alle Körper, deren 
Eindringen in die Plasmahaiil constatirt wurde, ihren Weg bis in die 
VacuolenllUssigkeit zu finden, soweit nicht besondere Umstünde, wie 
z. B, Spöicherung im Plasma, ein Hemmniss bilden (vgl. Kap. VI). 
Dieser Erfolg könnte freilich auch bei gleicher diosmolischer Qualität 
von Plasmahaut und Gytoplasma zu stände kommen. Doch ist für 
die Plasmahaute eine schwierigere Permeabilität deshalb zu fordern, 
weil die ImbibitionsEIUssigkeit des Protoplasmas offenbar auch Stoffe 
gelöst enthält, welche nicht exosmlren. Am augenscheinlichsten 
wurde ein solches Verhalten demonstrirt werden, wenn es gelänge, 
in das Protoplasma farbige lösliche Körper zu bringen, welche duicli 
die Ilaulschicht nicht zu diosmiren vermögen; jedoch ein solcher 
Versuch, der mit Plasmodien vielleicht ausfuhrbar ist, steht mir nichtf 
Zu Gebote. 

Indess folgt aus anderen Erfahrungen immerhin, dass in dei^J 
Gytoplasma gewisse Stoffe schnell diffundiren, welche nur relatiTJ 
langsam die Vacuolenhaul passiron. Es ist nämlich in dieser Ab*p 
handlung (p. 221) gezeigt worden, dass sich unter Umstünden Kry-^ 
Stallchen von Asparagin (ebenso von Gyps oder Vitellin) auflösen,! 
ohne dass es zur Bildung einer Vacuole kommt. Da aber eine solchep 
Lösung innerhalb einer Vacuolenhaut eine Vergrosserung der Vacuoltf 
auf osmotischem Woge hervoirutl, so ist aus diesen Erfahrungen^ 
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nichl nur, wie frulier dargetban, der Mangel einer Vacuolenhaul Tür 
Solche Falle abzuleiten, sondern aucb weiter zu entnebnien, dass sich 
das gelöste Asparagin schnell in dem Cytoplasraa verbreitet. Denn 
träfe dieses nicht zu, käme vielmehr dem Cytoplasma eine mit der 
Hasmahuut übereinstimmende geringere Permeabilität zu, so miisstc 
auch ohne eine Plasmahaut durch solche Lüsung eine Ansammlung 
osmotisch wirksamer Substanz und damit eine Vacuole zu stände 
kommen. Ja eine nur stark gehemmte DifTusion im Cytoptasma 
würde aus den früher angeführten Gründen voraussichtlich zur Ab- 
grenzung einer Vacuolenhaul resp. zur Entstehung einer Vacuole 
fuhren. 

Fordert die bekannte relative Impenneabüilät der Plasmahant. die 
auch ftlr viele kryslalloide Körper zulrifTl, eine sehr geringe Grösse der 
intermicellaren Räume, so ilUrfte dagegen das Cytoplasma sich etwa 
wie erstarrte Gelatine verhallen, in der die DifTusionsbewegung unge- 
Rlhr wie in Wasser fortschreitet'). Dabei sind die obigen Krwägungen 
unabhängig von chemischer Qualität und näherem Aufbau der Plasma- 
baul^) lind des Cytoplasmas. Wenn übrigens dieses z. B. ein Ge- 
rUstwerk mit wässeriger Zwischenflllssigkeit vorstellen sollte, so wäre 
schon dieserhalb zur Erreichung der diüsmotisclien Eigenschallcn ein 
Abschluss des Proloplasnias tnit einer coulinuirlichen Plasmahaut 
nothwendig. 

Dass die Plasmahaut schon für sich die erwähnten diosmotischen 
Eigenschaften besitzt, findet Bestätigung in Versuchen, welche auf 
eine Isolirung der Plasmahaut hinauslaufen. Zudem folgt aus der 
ungleichen Resistenz, dass das Cytoplasma eine Grenzschicht ver- 
schiedener Qualität besitzt. 

Eine derartige Separation gelingt, indem bei längerer Plasmolyse 
oder schneller unter dem EinÜHSse verdünnter Säure das umschlossene 
Plasma abstirbt und nun der Verbreitung gelöster Stolfe kein llinder- 
niss bereitet, während innere und äussere Plasmahaut ihre Continui- 
täl und wenigstens zunächst ähnliche diosmolische Eigenschaften wie 



t] Vgl. dazu Pfeffck, Osmotisclie Unlersucimngen I H77, p. 138; VoiaTLX>DiiH, 
Uiirusj'on in Agargallerlo in Zcilscbrirt f. phyüikal. Chemie <8S9, Bd. 3, p. 335. 

3) Diese isl aus den besprochenen Gründen uuch dann dauernd eriialten, 
wean sie, wie die Vacuolenhaul ^ die PinloplasninstrümuDgcu iDJlniHcht, 
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zuvor bewahren'). Diese Erfahrungen, ferner die bei weilgehentloi 
Vacuolisirung von Plasmahallen gleichsam isolirt eihalleno Plasinahaut 1 
(vgl. p. 229) lieferten mir, im Vereine mit den diosmolischcn und | 
anderweitigen Eigenschaften des intactcn Protoplasten, die Mittel, 
um allgemein die Existenz der Plasmahaiit zu erweisen, d. h. eines 1 
dilferenten, stets continuirlichen Grcnzwalls, durch dessen Eigen- 
schaften die diosmolischcn Verhaltnisse der Zeile bestimmt und re- | 
giilirt werden. 

In jüngerer Zeil erzielte de VnrES^) eine Isolirung der Vacuolen- ' 
liaul, indem er durch plötzliche imd energische plasmolytische Wir- 
kung die Hautschicht und das uhrige Cytoplasma zum Absterben . 
brachte. Die so isolirte Vacuolenhaut ist übrigens dem Wesen nach \ 
gleichwerthig mit der schon erwähnten Plasmahaut, welche schliess- 
lich bei weilgehender Vacuolisiiung als einzige Hülle eine Vacuole I 
umschliessl^). Beide bewahren zunächst in vollem Maasse die ) 
plastische, zUhllUssige Beschaffenheit und vermöge dieser können | 
sie auch ihre Obcrdäche vcrgrössern oder verkleinern, ja selbst bei 
entsprechender Einwirkung Verschmelzungen oder Theilungen aus- 
führen. Aus diesem, ja nicht einmal eine active lebendige Thaiigkeil 



l) Sp'dterliin operirto ich aucti unlor {jlelchzeiliger Anwendiing dos sloLt j 
diusmirenden Melliylonbluu, welches Absterbea des Cyluplasma.s durch Pärbung I 
dieses anzeigt. [Vgl, Uoler«. a. d. boI> Institut zu Tübingen Bd. II, p. 317-} 

t] Jnhrb. f. wiss. Bolanib 1885, Bd. IG, |>. 165. Die so isolirlc flusRinmasso 1 
iflt natürlich nun auch auf der zuvor noch Tri^ien Seite scharf bcgreiizl (vgl. p. il5). ] 
Auch dürrie dieses isolirte Producl Öfters noch undere Plasinatheile in sich auf- 
nehmen, da der hyaloplasroatische Suuin um den lebenden Proloplaslen gelegentlich J 
unischleduu weniger mücblig isl, wie die pbsmolyliscb isoiirle Vacuolenhaut. (Vgl, | 
nuch ßERTiinu), Protoplasroainechanik 1886, p. tSt.) Auch habe ich wohl bei 
gerer plasmolytischer Wirkung, ebenso bei längerer Einwirkung von Melhylviolcll oino I 
Zunahme des Hyaloplasmas beobachtet [vgl. Untere, a. d. Tübinger Institut Bd. II, 
p. 318 Anmerkung). — Aus solchen plasmolytischen Versuchen ist übrigens nicbt 1 
auf eine relativ );eringere Resistenz der llauL'ichicht zu scbliessen , da diese tm 1 
Experimente durch Ihre Lage unverraKteltcron AngrifTon ausgesetzt ist, als die j 
Vacuolenhaut. 

3) Diese Schlussfolge mng würde selbst bei Anaahme von Autonomie der j 
Vacuolenhaut boslehon, da ja nach dieser Hypothese diese Vocnolen aus Tonoplaslea 1 
hervorgehen. — Aus diesen Versuchen allein kann übrigens gar nicht orwleeen 1 
werden, dass das innere Cyloplasnia sich in diostnolischer Hinsicht von der Plasina- 
haut unlersclieidel. 
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fordernden Verbalten kann nalUclicIi schon deshalb niclil auf Autono- 
mie geschlossen werden (wie es anscheinend de Vries Ihut oder that), 
weil überhaupt die nicht existenzfähigen Plasmainassen gleiches Ver- 
halten bieten, und »uch diese endlich ihre plastische Beweglichkeit 
mit dem Erstarren einbüssen, das man immerhin Abslerben nennen 
kann. Es handelt sich hierbei eben um Vernichtung von Eigenschaf- 
ten, welche nur im lebendigen Organismus gewonnen und erhalten 
werden, die aber mit der Zeit erlüschcn, wie überhaupt alle die Func- 
lionen, welche an isolirten und nicht dauernd exislenzföhigen Or- 
ganen zunächst noch fortdauern'). lo diesen Erwägungen ist klar, 
dass ein auf Separation hinzielender Versuch auch dann einen voll- 
gültigen Beweis für die Existenz der Plasmahaut zu liefern vermag, 
wenn dabei diese in mehr oder weniger erstarrtem Zustand erhalten 
wird. Dieses ist zumeist bei der vorhin erwähnten Abtrennung der 
Plasniahaut durch sehr verdünnte Saure der Fall, doch gelingt es 
in günstigen Kiillen, nach dem Absterben des übrigen Cytoplasmas, 
die beiden ineinander geschachtelten PlasmahUule in einem noch 
plastischen Zustand zu erhallen, welcher ihnen ein ansehnliches Fla- 
chenwachsthum geslattel. 

Für meine früheren Zwecke genügte vollslUndig der allgemeine 
, Nachweis, dass die in der zuletzt angedeuteten Weise separirte Haut- 
I Schicht und Vacuolonhaut, sowie ebenso die Plasmahaul um isolirto 
Vacuolcn der Hauptsache nach ähnliche diosmolischc Eigenschaften 
wie der lebende Protoplast besitzen. Diese Übereinstimmung wurde 
mit Bezug auf die isolirte Vacuolenhaut in mehr ins Einzelne gehender 
Weise von i>e Vrieji verfolgt^). Bedenkt man übrigens, dass die 
Plasmahaut im Verbände und im Dienste des lebendigen Organismus 
Leistungen zu vollbringen hat, zu der sie für sich und in ihrem sta- 
tischen Zustand nicht befähigt ist, so ist wohl sicher anzunehmen, dass 
auch in diosmolischer Hinsicht der lebensthatige Protoplast mancherlei 
zu Wege bringt, wozu die isolirte Plasmahaul nicht befähigt ist. 



I) Vgl. duzu üuters. a. d. bol. Institut zu Tübingen Bd. II, p. 3S3. 

ij Dass ohac Zerreis^ungen dio urslarrte Plasmubaut durcli molekulare Än- 
derungen durehJüssiger wird, wurdo im Allgemeinen von mir erkannt (Osmotische 
Unlers. tHTi, p. (H). Naher wurde dieses Verhallen, das an dieser Slelle nicht 
weiter zu t>eriicksicht>gen ist, von ne Vhies studirt. (Jahrb. f. wiss. BoUnlk (885, 
Bd. 16, p- B08, 5S9.) 
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In hisLoriscber IlinsScbt muss mun unterscheiden: 1) die uUeinige Be- 
zugnahme auf eine oplisch wahrnehnibare Grenzschicht, ä| den N.'ichweis 
ungemeiner Existenz und die Erkennung der Plasmahaul als ein Organ des 
lebenden Protaplaslen, 3j das genolisehe Verbiillniss zum Protoplasma. 

Die rein histologische Behandlung konnte in unsern Fragen zu keinem 
Ziele führen, da die Plasmahaut, wie schon bemerkt wurde, nicht jedesmal 
optisch wahrnehmbar sein muss und eine Erkennung ihrer physiologischen 
Bedeutung auf diesem Wege unmöglich ist. Es mag deshalb der Hin- 
weis genügen, dass schon Mohl (184i), Näiieli, PRrnütiHEiM [185i) die 
gelegentliche Wahrnebmbarkeil einer Uaulschicbl (llyaloplasmasaumes) und 
deren unbestimmte Abgrenzung gegen das ICürnerplasma erkannten. Nxgbli 
(1855) (theilweise schon früher Hartig] kam zugleich, freilich mehr theoretisch 
zu der Ansicht, dass sich an der Oberflitche des Proloplasmakörpers allseilig, 
idso sowohl gegen aussen, als gegen den Zellsaft bin, eine haulartigo Ab- 
grenzung bilde. Eine solche Annahme ist dünn, übrigens unter verschiedener 
Vorstellung der Qualität dieses Groniwalls, auf Grund histologischer Be- 
obachtung von verschiedenen Forschern (z, B. Haustein) vertreten, von andern 
aber ganz oder theilweise bestritten wordeu'). 

Obgleich N;igf.li') (1855] die allseitige Abgrenzung des Protoplasma- 
kUrpers durch eine haiitartige Schicht annahm, und zugleich die besonderen 
dinsmotischen Eigenschaften der Protoplaslen in den allgemeinsten Grundlagen 
in voller Klarheit erkannte [vgl. Kap. VII), sah er doch mit Bezug auf Di- 
osmose das Protoplasma als eine gleichartige Masse an; jedenfalls ist wenig- 
stens in seinen Arbeileo keine Andeutung Über eine functionelle Arbeits- 
theilung zu finden. Weiterhin^] fUbrte ich dann Inder schon angodeuteleo 



1) Vßl. Pfeffeb, Oamot. Unlersuchungen 1877, p. läSff.; KopuEiaTEB, 
Pllaozenzelle 1867, p. 3, — Über Kömerplasma und Hyaloplasma vgl. audi 
diese Abhanillune p. IS9. 

t) Püanzonphysiol. Unlorsuchiingcn von NAgeli und Craher 1855, Ben I, p. 9. 

3] Usmol. Untersuchungen 1877, p. I!l; Physiologie 1, p. 31. Nachdem 
DE Vhies in den nach 1877 erschienen Arbeilen dns Protoplasma in dioümotlschor 
Iliniticht als ein Ganzes behandelt balle, trat er 1385 (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XVI, 
p. 489) der gekennzeichneten runctionellenArbeilslheilung bei, die er merk würd igor- 
weise als eine neue Entdeckung behandelte (\gl. /. B. p. öli). Ich verweise iu 
dieser Uinsicht auf die Kritik in der Bolan. Zeitung 1886, p. 118 und auf die 
Unters, a. d. bolan. lustittit zu Tübingen Bd. 11, p. 316 — 3äi). An diesen Slelie» 
ist auch schon hervorgehoben, dass die isolirte Vacuolenhaut, auf welche de Vribs 
alle seine Schlüsse basirle, Tür sich nicht einmal den Deweis lierert, dass sich das 
innere Cytoplasma in diosmotischcr Hinsicht different verhält. Ebenso isl gezeigt, 
dass nE VniES unbegreiflicherweise die als Organ des lebendigen Protoplasmas von 
mir angesprochene Plasmahaul zu einer trockenen Niederschlagsmembran herab- 
zusetzen suchte. Die Berechtigung, jii die Nothwendigkoit, auch die Erslarrungs- 
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IWuise Jen Nauhweis, (lüss dei" PrntoplusnKik'lrper gnm, iiHi^^mein von einem 

■ conli^l]il'ik^hen Grcnzwull besonderer Quiiliiat nmkleidel wird, dor al» Orgun 

des lebendigen Orgiinisrnus für die diosinoti schon nnd osmotischen Vorgänge 

zuDilcbst cnlschoidund isl und kennieicbnote so das osmotische Sjslem in 

der Zelle '). 

Schon NitiKii ll. V.) halle dio plastische, mehr oifer weniger zilhfltlssi^o 
BoschatTenlieit des ganzen Prolopbsmns, einschliesslich der i'lasmabaiit, belonl 
und BS ist schwer zu lief^relfen, wie, trotz der idibekannlon ptasliseheii EiKen- 
schaftcn dos lebendigen Protoplasmas, femorhin dio I'Insmahaut von manchon 
Forschern als eine merklieh Teste il»ut angesprochen worden konnte (von Kugle- 
nen. Infusorien ist hier abzusehen). Eine derartige Cohasion setzte al>rigenHflUcb 
nftVaiEs'''} voraus, indem er die bedeutenden Uehnun^en und Zusummenieiebiin- 
^en des ganzen rrotoplnsten, und ebenso der isolirten Vaeuolenhaul, vorwiegend 
öder BUNscbliesslich uuf elastische DimensionsUndemngen 8ehol>, Th'itsücblicb 
werden aber alle Jiese Dimensiimsünilerungen wesentlich nur durch die leichte 
Verschiebbarkeit der auFbiiuenden Theilc, nülhigcnTalls unter Mithlllfe von 
Wdchsthuiu auf Kosten des CUoplasmns in dem schon kurz besprochenen 
Sinne vermittelt (vgl. p. 23t). Eine in den UauptzUgen gleiche Auflassung 
vertrat ich im Ani^Phluss so i\\tiEU, in den Osmotischen Cnlcrsuebungen, 
nnd betonte auch nach drllck lieb, dass von einem merklich festen Aggregat- 
Kusliind der Plasmnhuul im lebendigen Organismus nie die Rede sein 
kann, wenn auch mit Absterben der Plasmahnut [wie im CUoplasma) ein 
tesler Aggregatzusland erreichliar ist (Nilbercs über den Coblisionszustiutd 
in Kap. V.} 

Dezllgüch des Ursprungs der Piasroabaut verdanken »ir wiederum dm 
ersten ErklUrungs versuch Nxihli (18ß5, 1. c), der ilurcb die Wirkung iles lie- 
^JlVhrenden Wassers .-jn der Oberllilclic des Protoplasmas tÜe Plasmnmembran 



ffihlftbeit und die erMante Pl:i 

koine-s Clin Uli eil l;irs. V»i\ w 

ii|ierlrte, •>(> geschah i-s dix 

, Ipsmul. Unlcrs.), um die fohl 



Miaiiüut cnlsi) reche Uli in heriicksiclilin''ii| heiinrr wohl 
nn ich nui;h iiiil künstlichen N i ed e rschlags inen ibrn neu 
I in der ausgosproclicnen Absicht (vgl. Vorwort il. 
nilen physiknlisclien Erscheinungen zu gcwianen, die 



nt ein fundamentales Verstündniss der osmotischen YorgUnge und Leistungen 
i' Inbemligen Zolle ermöglichten. Wiederholt und nachdrucklich wurde nuoh in 
^en üsmol. l'nlors. betont, dass das genetische Verhüllniss der Plasniiihnul ohne 
Beinng isl in den Vorgängen, welche mir von der realen Existenz jener abhängen 
(vgl. auch diese Abhandhmg ^. %H). Vielleicht hat luangelhartvs Auficinundorhiilteii 
rfJ«RCT Pragnn hei iib Viuks' Interpretationen fremder Leistungen mitgewirkt, 

() Die Polemik Vfiu\niia gegen die Plasrnnhaut tragt den Thiitsnchen keim« 
Recbniiiif; utid operirt mit unklnrnn physikiilisclieii und |>liysiologlschen Vorslellun- 
H»B, Vgl. tJolers. .i. d, hol. Institut zu Tübingen Bd. II. |i. 311 Anmerkung. 

tl Jahrb. (. wl&s. Bolnn. 188:), Dd. \V1. p. r.S'l. mix. Vgl. dazu ppRi'FKti, 
Botan. Zeitung IBStfl, p. 117. 
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(Hautschicht und Vacuolenhaut) entstehen Icisst*). Entstehung aus dem 
Cytoplasnia ist wohl weiterhin allgemein angenommen , bis de Vries Haut- 
schicht und Vacuolenhaut in der schon gekennzeichneten Weise (p. 230), 
analog wie Zellkern und Chromatophoren als nur autonom sich erhaltende 
Organe ansprach. Dass diese Hypothese unzureichend begründet wurde und 
durch die Thatsachen wiederlegt wird, ist wohl zur Genüge dargethan worden. 
Bei Sicherstellung des Zusammenhanges mit dem Cytoplasma ist doch 
der Bildungsmechanismus der Plasmahaut noch keineswegs genügend auf- 
gehellt, wie ich das schon früher (1877) hervorhob und wie sich aus dem 
folgenden Kapitel ergeben wird. In diesem wird sich auch zeigen, dass die 
Plasmahaut nicht etwa einfach ein physikalisches Spannungshäutchen ist und 
dass die diosmotischen Verhaltnisse nicht durch eine ölschicht bedingt werden, 
wie es neuerdings von Quincke angenommen wurde. 

IV. Ursachen der Entstehung der Vacuolenhaut 

Mit der behandelten Beziehung zwischen Cytoplasma und Plasma- 
haut sind die uns entgegentretenden Thatsachen im Allgemeinen 
verständlich, wenn auch damit noch nicht eine tiefere Einsicht in 
die näheren Modalitäten und Bedingungen des Bildungsprocesses der 
Plasmahaut gewonnen sind. Eine völlige Aufhellung in dieser Hin- 
sicht ist überhaupt nicht wohl m()glich, so lange die physikalischen, 
chemischen und bis zu einem gewissen Grade die physiologischen 
Eigenschaften des Protoplasmas nicht weitergehend aufgehellt sind. 
Bei der heutigen Sachlage aber muss man sich bewusst sein, wie 
ich das auch früher nachdrücklichst betonte^), dass allenfalls der 
Rahmen etwas enger begrenzt werden kann und dass man sich mit 
dem Versuche weiter einzudringen unvermeidlich auf hypothetischen 
Boden begeben muss. 

Wirken, so weit bekannt, die Mikrosomen bei der Bildung der 
Plasmahaut nicht nothwendig mit, so muss doch schon unbestimmt 
bleiben, ol) das ganze Hyaloplasma oder nur Theile dieses zur For- 



4] Demgemäss sieht Nageli in den Vacuolen wässerige Ausscheidungen im 
Protoplasma und in solchem Sinne sind die Vacuolen, abgesehen von de Vries, 
wohl allgemein als Bildungen angesehen worden, die an beliebiger Stelle ihren 
Ursprung nehmen können. Vgl. z. B. Mohl^ Gnindzüge d. Anatom, u. Physiol. 
4 857, p. 44; Hopmeister, Pflanzenzelle 4 867, p. 5. 

2) Osmotische Untersuchungen 4 877, p. 4 28. Vgl. auch Unters, a. d. bot. 
hislilut zu Tübingen, Bd. II, p. 320. 
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niiilion der Plasma linul buHiliigl sind (vgl. p. 231). Aber »tioli die 
.illgemeliic Frage, oh die Plasmaliaiit nur durch Zusaintnenschliessen 
ungelöster Tbeile, oder unter gleichzeitiger Entstehung solcher nu» 
jöslichen Sulistanzen gebildet wird, ist nicht entscheidend zu be- 
antworten, da die augensclieinliche Existenz geloslor Stolle im Cyto- 
[iliisma naturlicli für sich noch keinen Aul'sclduss giebt. Die Üusserstc 
Micellächicht der Plasmahaul kann freilich Gchiüteä nicht enthalten, 
von dem anstossenden Wasser unvermeidlich aufgenommen 
nrnrde, Andrerseits kann alicr auch die Mitwirkung von Uelöstcm 
' »IT Erreichung der PlasticitUt nicht gerade gefordert werden, du 
letztere ebenso noch den dünnsten IMasrnahaiiten um isolirte Vaciiolen 
F zukomnil. Trügt so die Plasmaliaut in sich die leichte Verschieli- 
I barkeit der Micellen, so spricht wiederum ilie unter Umstunden er- 
Lbeblicbe Vei-iinderung des ()ohäsionS7.nstandt?s im Cytoplasma (Kai>, V) 
felier für einen wechselseitigen Übergang zwischen Flüssigem und 
'Festem, und es ist m(iglich, dass ein solcher Wechsel, den Pfaunalkr 
allgemein xiir Erklärung des festwoichen Aggregatzustandes anninunl, 
hn Cytojilasma i>ine für die Cotiasion bedeutungsvollere Holle spielt. 
So ist auch in solcher Erwligung die Möglichkeit zu ersehen, dass 
ein im Cytoplasma zeitweise oder dauernd gelöstes Theilchcn sich in 
di^r Plasmahaut ungelöst erhielt und zudem ist bei Colloiden die tirenze 
zwischen I-ösungs- und QuelUingszustand nicht inuner scharf gezogen']. 



t) Xlmliflie ErwUgiiiigen witrJen auch sclion friilier von mir nngesldlt [I. v., 

(871, p- 131 ; vgl, aucti Pliysiologie Bd. 1. p. 3)) iinü d(il)ei wunle atifs llettliinni- 

6te lierviirjjdiotien, diiss die ganze weitere Disctissioii von im sich hypothetischen 

iVonussetziingcn au^olie. In <lil^sem Sinne ist auch die supponirle Mitwirkung 

^galöster StolTe genonimen. Sollte übrigens irgendwie ciu CbcrgnnK nus dein ge- 
tSsioii oder ItüsslKen in einen relativ festen Zustand in der Bildung der Plnsmaliaiit 
mitspielen, so würde ich lieinca Aiigeublick Anstnnd oehnirn, von einer Nieder- 
ScblagHmcmhran oder N'ioderschlagshiiul zu reden. Denn dio§e Betoichnung ist 
bfstier nicht für einen ganz beslimuilen Bildungsmodus rcscrvlrl uad Ich wenigstens 
■^»utnire darunter, ganz unabhängig von Cohäsionszusland und von Leben oder 
Tod, alle hHuUrligen Bildungen, die irgendwie und irgendwo durch Ausscheidungen 

> oder Hitwirliung einer solchen an beliebiger OberllUcbe oder ContualHaclie enl- 
Siehen. Gegebenen Kaltes würde ich also auch eine Ollamellc eine Niedcrscblngs- 
liaut nennen. Die Polemik gegen eine Aull'assung der Plasmabanl als eine Nieder- 
schligsineinbriin ist wohl ganz allein der Beschränkung der Vorstcllnngeti nuT den 
«ln<m durch Thaiire bekannt i^ewurdencn Bildnngstuodiis entsprungen. 
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Ohne damit einen bestimmten Entstehungsmodiis kennzeichnen 
zu wollen, mag man immerhin die Plasmahaut als verdichtetes Cyto- 
plasma auffassen. Eine relativ dichtere Lagerung der Micellen in 
der Plasmahaut ergiebt sich aus den diosmotischen Verhältnissen und 
aus der Isolation der Plasmahaut. Wenigstens wenn die Isolation 
durch sehr verdünnte Säure erreicht wird, bleibt die Plasmahaut als 
consistente und zusammenhängende Membran zurück, während das 
Innenplasma beim Erstarren zu einer porösen Masse wird, auch wohl 
Zusammenballung erfährt und hiernach ärmer an fester Substanz ist^). 

Unsere Kenntnisse der chemischen Qualität von Cytoplasma und 
Plasmahaut sind nicht ausreichend, um RUckschlOsse auf das Ver- 
hältniss beider zu gestatten. Thatsächlich ist auch die chemische 
Natur des Baumaterials der Plasmahaut nicht ausreichend bekannt, 
doch spricht alles dafür, dass Protel'nstoffe wesentlich beim Aufbau 
betheiligt sind und die uns bekannten Eigenschaften der Eiweisskörper 
gestatten wohl auch Bildungsvorgänge, wie sie für die Entstehung 
der Plasmahaut zu fordern sind^). Ob nun diese aus Plastin oder 
je nach Umständen aus verschiedenen ProteYnstoffen zusammengesetzt 
ist, lasse ich dahin gestellt, und ebenso ist nicht zu sagen, ob neben 
den EiweissstolTen noch andere Körper an der Construction der 
Plasmahaut Thcil nehmen. Trotz dieser Unbestimmtheit lässt sich 
indess behaupten, dass weder die plastischen noch die diosmotischen 
Eigonschaflon der Plasmahaut durch fettes Öl oder ähnliche Körper 
bedingt sind. Demgemäss ist auch die Annahme von Quincke') 



\) Opllsch wahrnehmbare Slructuren sind in der Plasraahaiit kaum zu er- 
warten und die bisher, übrigens nur im Ilyaloplasmasaum beobachtelen DifTeren- 
/irungen können auch recht wohl von kh^ineren Vacuolen oder eingelagerten Körpern 
anden*r Art herrühren. Anders liegt es natürlich, wenn die Plasmahaut, wie in 
Euglenen, in höherem Grade cohärent und dilFerenzirt wird. 

t) Vgl. Pkekker, Osmotische Untersuchungen 1877, p. <45. Fr. Schwarz 
(Coiin's Beiträge zur Biologie <887, Bd. V, p. 4 66) vermuthet, dass es sich um 
Plastin handle, einen Körper, der erst nach 4 877 dargestellt wurde. Übrigens 
sprach ich schon damals die Vermuthung aus, dass es sich im Cytoplasma, ein- 
schliesslich der Plasmahaut, um einen bisher aus Pflanzen nicht dargestellten Pro- 
teinstoff handeln dürfte. — Die Haut der Euglenen und Infusorien ist noch nicht 
genügend untersucht. Über die Dotterhülle des Hülmereies vgl. Likbermann, 
Archiv f. d. gesammte Physiologie 4 889, Bd. i.H, p. 74. 

3) Annal. d. Chemie u. Physik 4 888, N. F., Bd. 35, p. 630, 636 u. s. w. 
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irrig, nach welcher die liiosmolischon Kigenschaflen durch eine düDoe 
'ölhaul bestimmt sein sulloo, welche sich durch Oberila chenspannung 
an der Grenzfläche des Protoplasmas erhall und deren Ueweylichlieil 
durch Aufnahme von Eiweissstoffcn vermindert sein kann. 

Uas subgu besprochene Erstarren der Piasmaliaut konnte nicht cin- 
lieten, wenn ilor mehr oder weniger zilhllüssige Aggregolzu stand derselheh 
von Ol herrührte. Da ausserdcni die Plasmahaut mit solchem Krslarren und 
Terncr sehr sctinell durch etwas Quecksilberchlorid nnd Jod viel permeabler 
wird, so ktiun die diosraotische Regulalion in keinem Falle durch Ol bestimmt 
werden, während diese Erscheinungen sehr wohl mit einem Aufbau aus 
EiweissstoR'DD vereinbar sind'). 

Würde Ol die Diosmosc reguliren, so könnlen nur die in diesem lös- 
lichen Stoffe passiren und dies ist auch unzweireltiafl Quimcrk's Ansieht, der 
in solchem Sinne sich au T einige Körper beruft^;, olme aber die Gßsammtheit 
der Brfuhrungen Über diüsmotische Aufnahme in das Proluplasma In Erwügung 
zu liehen, welche das Gegenlheü schlagend lehren. So finde ich das iin- 
gomeiii schnell durch das leheude Protoplasma diosmirende Methylenhlau in 
UandcUii und Olivenül vollslilndig unlöslich, ebeuüo aber auch Anilinblau^), 
das ^»r niclit in die Zelfc aufgenommen wird. Sicherlich würde eine Aus- 
dehnung derartiger Vergleiche auf andere SloH'o noch weitere gleichsinnige 
A^uiD«nle liefern. Uoch genUgt ja dieses eine Beispiel, und mit solcher 
(afaruQg ist auch eine Oihnul ^an nicht wahrnehmlKirer Dicke als diosmoliscb 
iBiltasgebende Schicht ausgeschlossen. 

QtHM^KE bat übrigens die Ölhaut nur aus physikalischen Erfahrungen 
iber Oberlliichenspannungen nnd dtiniil verknüpften AushreilUDgen dem 
Protoplasma aufgedrängt, ohne die Frage an dem Objecle selbst entscheidend 
stu prüfen*). Eine solche Chertragung ist aber auch rein physikalisch un- 
zuliissig, da die Spannung zwischen Ol und der Oherflilche des Proloplustcn 
eine von Qijscke io keiner Weise boslinmilp (irosse ist und sicli durcliaus 



\) VkI- Pfki'I'Eii. ÜsiMolisclie L'nlersiicliuiigcn INI!, ]>. III, I i'>; i>k VniKs, 
Juhrh. r. wiss. Bot. t8B5. Bti. <9, p. 553. G6i. 

2) Vgl. giiiNCKK, I. L-., p. gi.5, 63Ö. 

3] Olier Diosmosc der gonannlen Fnrbstoll'u vgl. Unters, a. d. botiin. Iiislitut 
zu Tübingen Bd. II, p. (86, 868. Das Ol bleibt itnmer und dauernd rnrhlos, 
(;lcictivicl ob man es mit der wü.sserigon LiJsung des FarbslolTes schütlell oder 
den Farbsloir trocken hiiuoglebt. Nachweislich hat das Ol. auch wenn es Ot- 

Istture enthält, keinen Elnfluss ant den Farhstoir, nimmt also solchen nicht etwa 
■b elno farblose Verbindung auf. — Auch Salpeter, KsrnstofT, l^olTeY» u. a. digs- 
nrta mehr oder wenif^cr durch l'roloplusten , obgleich sie, soviel ich weis!<, in 
m unlÖBlich sind. 
I i) Vgl, auch dte BeimTkunyea über l'ro(o|ilasiiiiibi'we(;un(ten tn Küp. \. 
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nicht nach Eiweiss und ()1 bemessen lüsst, da gelöstes Eiweiss <in der cUissern 
(irenzflHche des Protoplusmas nicht ex.islirt und die Qualitül dieses uns nicht 
bekannt ist. Übrigens ist bekannt, dass die Plasmahaut Wasser sehr leicht 
passiren lässt. Aus dem Vorkommen von Öltröpfchen im Protoplasma ist 
natürlich in unserer Frage durchaus kein Beweismaterial zu entnehmen. 
Übrigens werden öltropfen von Plasmodien aufgenommen, ohne dass beim 
Contact irgend eine Ausbreitungstendenz sich bemerklich macht. Thatsiichlich 
konnte ich selbst an den zuvor mit öl in Berührung gebrachten Plasmodien 
eine Ölhaut weder direct, noch nach Zugabe von Alkanna erkennen. Die Mög- 
lichkeit gelegentlicher partieller Ausbreitung von Öl auf der Plasmahaut will 
ich damit nicht lUugnen, ebenso ist nicht ausgeschlossen^ dass eine kleinere 
Ölmenge in der Plasmahaut vorhanden ist, sowie ja diese von öltropfen 
passirt werden kann. Die bekannte Einlagerung von ölartigen, wachsartigen 
und harzartigen SlofTen in die Zeilbaut und die damit verknüpfte Herab- 
drUckung der PermeabilitUt in Cuticula und Kork ') musste immer dem 
Physiologen die Frage aufdrängen, ob vielleicht die diosmotischen Eigen- 
schaften der Plasmahaut in analoger Weise erzielt würden. Da ich aber bei 
Gelegenheit der osmotischen Untersuchungen die Unzulässigkeit solcher Er- 
klfjirung erkannte, unterliess ich ein Eingehen auf diese schon damals in 
Erwägung gezogene Frage. 

Wurde die Bildung der Plasmahaut als eine Function der 
Grenzfläche (wenigstens in Berührung mit Wasser) erkannt, so ist 
doch diese Function noch weiter in ihre Factoren zu zergliedern, 
in dieser Hinsicht wurde die Sachlage bereits in den Osmotischen 
Untersuchungen (p. 129) prücisirt, eine endgiltige Aufhellung ist aber 
auch heute nicht zu geben. 

Zunächst drängt sich allgemein die Frage auf, ob die Entstehung 
unmittelbar (mechanisch) aus den Wirkungen in und an der Ober- 
fläche resultirt, oder ob ein Reiz oder irgend eine vitale Function 
mit im Spiele ist. Letzteres ist zwar nicht unbedingt widerlegt, 
doch in hohem Grade unwahrscheinlich und jedenfalls bedarf es 
zur Bildung nicht der vollen vitalen Thäligkeit. Denn in beliebigen 
kleinen Protoplasmastucken (auch kernlosen) vermag Plasmahaut 
aus Cyloplasma zu entstehen und dieses auch bei Gegenwart 
von Chloroform und bei Mangel an Sauerstoff^). Doch stehen 
in isolirten und an sich nicht existenzfähigen Theilen nicht alle 



\] Vgl. Pfeffer, Physiologie Bd. I, p. i8. 
t) Vgl. Osmol. Unters., p. rJ3. 
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Functionen »lill '} utui üo kaua man uiclil inil. uller Strenge behauji- 
I len, (lasä unter bcsai^len Verhältnissen keine vitale Rinzelleistnog 
I mitspielte. TriH't aber solches in vollem Maasso zu, so i»l tliescrhalh 
l nicht nüthig, dass auch die weiter tlifferenziite Haulschicht einer 
i Euglena in gleicher Weise unabhängig von lebendiger Th^tigkeit 
I entstellen muss. Auch kann die Plasniahaut recht vsohl im Leben, 
sowohl für sich, als im Verband und iu Abhängigkeit vom Ganzen, 
besondere Qiialitüten und Fähigkeiten gewinnen. 

Sind, wie ja wahrscheinlich, vitale Functionen ausgeschlossen, 
so mnss weiter gefragt werden, ob schon iu der freien Oberfläche 
res]). in den mit dieser zusammenhangenden Molekularwirkungen 
direcl oder indirect die Bedingungen für Entstehung der l'lasmaliaut 
gogelien sind, oder ob es dazu noch besonderer Mitwirliung dos 
Aussenmediums bedarf. 

Eine bestimmte Hntscheiihing hat besondere Schwierigkeiten, 
wenn auch die Plasmaluuit nicht ein solches [ihysikalisches Span- 
nimgshüutchen ist, wiees an der Grenzfläche homogener flüssiger und 
zähflüssiger Medien sich nothwendig bildet^). Diese veränderten 
[ Molekuliiränderungen können aber recht wohl weitere Folgen haben 
t aud wenn dadurch z. B. in Geraischen eine gewisse räumliche Tren- 
nung suspcndirter oder gelöster Stolle in der Grenzschicht eintritt, 
so ist bei der Unl)ekann tschaft mit der JCusammensetzung des Proto- 
dtasmas schwer zu sagen, was hiermit direct oder durch die damit 
eingeleiteten weiteren Reactionen erreicht wird^). Diese Bedingun- 
gen ändern sich aber wiederum mit dem anstossenden Medium, da 
bekanntlich die Oberflächenspannung von der Natur der aneinander 
grenzenden Medien abhängt. 

Deshalb geht aus der schon besprochenen, ohne Vacnolenbildung 
verlaufenden tüsung eines Asparaginkrystalls im Plasmodium (vgl. 



4} Vgt. pFEPPEii, riiysiolDgiü Bil. [, p. 378. 

Ij Vgl. z. H. LeiiM-vn-v , Molekularphysik \Si8, M. I, p. S5I uikI die ilort 
^eltlrle Literatur. 

3) Vgl. ilazii Osiiiul. Untersiicliiingeii p, 130; Uulersiiclmngcin a. <l. bot. In- 

' Milut zu Tübingen Bd, li, p. 303. — l'crncr vgl. Mr»DKLBJErF, Berichlc d. eliom. 

Gesellcban I8HR, HJ. 19, p. fß6; Pirna, Beibl. z. il. Annul. d. Physik u. Cbemi" 

1889, Bit. 13, p. Sit: SphiNC, Zuilschrirt f. |iliyslk. Clioiuii: 1889, Dd. IV, p. 658; 

V. a. HE^siiitiGr.iii::, ItcJbl. zu Aiinal. d. Physik ii. Chi-iiiic 1890, ßd. U, p. 1». 
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|>, it\] wohl hervor, dass eine Plasmahaul von der QuaUtcU, wie 
sie in Berührung; mit Wasser entsteht, in der Contactfläche mit 
Asparagin sich nicht bildet, aber man kann deshalb nicht behaupten, 
dass etwa eine ausföllende Wirkung des Wassers mit im Spiele sein 
muss, da voraussichtlich auch die Oberflächenspannung des Proto- 
plasmas in der Berührungslläche mit Asparagin einen anderen Werth 
hat, als in der Berührungsfläche mit Wasser. Möglich ist indess 
eine solche von der Oberflächenspannung nicht unmittelbar abhängige 
Wirkung des Wassers, und nach bekannten Eigenschaften von Pi*otein- 
stotTen ist es recht wohl denkbar, dass eine Ausscheidung dieser 
au der Grenzfläche durch Kntziehuus des LOsuncsmediums erreicht 
und damit« oder unter Mitwirkung dieses Vorgangs, die r^.outinuilät 
der Plasmahaul erzielt, zui^leich aber auch die Entfernunu des Lösuuirs- 
mediums aus dem (Atoplasma vermieilen wird* . 

In allen angeileulelen Fällen ist al>er die Natur der Grenzfläche 
\on der Ou«^'*^^^^ ^1^^^ austossenden Mediums abhängig und so lässt 
sieh nicht von vornherein sagen, ob etwa das Protoplasma gegen 
Olin^pfen, 0\alatkr\stalle mler andere Knqier nur ein einfaches 
S|KUinungshäutchen bildet oiler eine weilergehende Abgrenzung er- 
fiihrl- . Zugegeben, dass so eine Plasmahaul entsteht, so kann deren 
Aufbau diH'h Difleren/en gegenüber der an Wasser slosseuden llasuia- 
liaul bieten und bisher sind nur tür letztere die diusmotischen Veriiält- 
ni>s<' studirt, welche der/eil weit mehr als uptisi'he Wahmehoiung ein 
indicium für den molekularen Aufl^u abgelten. Mit dieser Abhäo- 
4;ia:keil \on dem an>tossenden Medium ist auch denkbar, dass s</bon 
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niil der Nalur der wässerigen Lösung die Eigenschaften der Plasma- 
haut in etwas modilicirt werden und wahrscheinlich spielen auch 
derartige Einwirkungen in den Functionen des Organismus gelegent- 
lich eine Rolle. 

Dass aber die Plasmahaut kein einfaches physikalisches Ober- 
ttachenhiiutchen sein kann, wie solches an der Grenzfläche homogener 
Flüssigkeiten entsteht^), ist schon aus den Isolirungsversuchen zu 
entnehmen, welche mit dem Erstarren die Plasmahaut als eine feste 
Membran von messbarer Dicke liefern. Mit einem einfachen Flüssig- 
keitshäulchen könnte ausserdem nicht wohl erreicht werden, dass 
die Grenzschicht so viele Stoffe nicht diosmiren lüsst, welche im 
inneren Cytoplasma leicht dill'undiren. Auch kann die zuweilen so 
sehr mächtige Entwickelung des sichtbaren Ilyaloplasmasaumes in 
Plasmodien nicht der einfache directe Ausdruck der Oberflächen- 
spannung sein, wenn auch daraus kein entscheidender Beweis in 
unseren Fragen abzuleiten ist'^). Endlich mag auch nochmals daran 
erinnert werden, dass die Plasmahaut in weiterer Diflcrenzirung bei 
Euglenen und Infusorien zu einer bestimmt abgegrenzten und festen 
Membran wird. 



I) Vgl. dazu Osinolischc l-ntorsiichungeii p. <29. — Die Auffassung der 
Plasniahaut als ein physikalisches Spannungshautchen in alterer Literatur, so bei 
Hofmeister (Pflanzenzellc 4 8G7, p. 3], M. Sciiultze (Protoplasma d. Hhizopodeu 
u. d. Pilanzonzellen I8G3, p. 58) entspricht einem ohne nähere physikalische und 
physiologische Erwägung hingeworfenen Gedanken. Dieses gilt ebenso für die An- 
nahme von KiHNE (Unters, über d. Protoplasma <8(>i, p. 34, 1\) und Strasrl'rukr 
(Studien über Protoplasma ^876, p. 29, 38), welche die Grenzfläche theilweise 
nur Spannungshautchen , theilweise eine weiter diirerenzirte Schicht sein lassen. 
Dass die Plasmahaul nicht einfaches Spanimngshäutchen sein kann, sprach auch 
Brrthom) aus (Protoplasmamechanik t886^ p. 151). 

i) iiierbei kommen Diffusionswirkungen u. s. w. mit in Betracht und so ist 
auch schon in lodler Masse ein hyaliner Saum um eine Emulsion möglich. (Vgl. 
BüTSCHLi,. Structur d. Protoplasmas 1889, p. 5. Separat aus Verhandl. d. naturh. 
medic. Vereins zu Heidelberg.) In lebeusthätigem Protoplasma treten noch ander- 
weilige Momente hinzu und die Separirungen, Schichtungen u. s. w. im Protoplastcn 
sind nicht mehr so einfache Vorgänge, wie in lodlen Massen. (Vgl. dazu Bertiioli», 
Protoplasmamechanik 1886, p. 130 11.) 
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Bezüglioli des Zellkerns der C.hroinalüjiliorcii ii. s. w. ii^l die 
Sachlage im wesentHclien schon in den Ostnolischcn üntersiiehnngen 
(|). 1 47) gekennzeichnet. Spccioll die Im Zellsaft befindlichen Vaciiolen 
erhielten ihre Umhiilliing wohl der Regel nach im Cyloplasnia, doch 
mag, wie allgemein, mit besonderem Inhalt, wie Gerbsilun: u. s. w., 
die QiiaHtyt der Piasmahant Besonderheiten bieten. 

Da an der Grenzfläche zweier sieh nicht mischender Medien 
allgemein ein physikalisches Obern.lchenhaulchen entsteht, muss ein 
solches auch an der Contactflache des Cytoplasmas mit Zellkern oder 
Oiromatophor vorhanden sein, doch igt damit die Existenz einer 
Plasmahaut noch nicht gefordert. Wenigsten» an dem Zellkern i»t, 
wenn auch nicht in allen Entwickelungsstadicn, eine niembranartige 
Abgrenzung optisch wabrnchmbai'), deren diosmotischc Eigenschuften 
aber noch nicht weiter sliidirt sind. Die scharfe Abgrenzung und 
das Getrenntbloiben fordert natdrlich keine Plasmaltaut, wenn ander- 
seits auch von dieser allein es nicht abhängt, ob lebendige Proto- 
lasten sich vereinigen oder durchdringen^. 

Die in lebendigen Protoplasten vorhandenen Ahgronzungen sind 
natürlich nicht schlechthin nach dem Verhalten von /ellkeni oder 
('hromatopbor in Wasser zu beurtbeilen. Diesem gcgeniibcr verhalten 
sich beide in ähnlicher Weise wie das Cytoplasma, und die t'hlorophyll- 
körper z. B. erfahren weitgehende Vacuolisirung'), welche in gleicher 
Weise wie dieser Vorgang in ausgetretenem Cytoplasnia zu beurlheüen 
isl, wenn auch immerhin die Qualilltt des Baumaterials des Ganzen 
und der Plasniahaut Unterschiede bieten mag. 

Niicli Wknt*) sollen diese Vacuolen in keiner Weise mit üt-n im Cyto- 
plosnia vürkommendön vergleichbar sein, ein Aussprueh, der yllordings durob 
keine annehmbaren GrUndo geslUIxl winl. Nülürlicb würde nichts dugei^en 
tu sagen sein, wenn Wkst diese Vaeiiolen deshalb palholo||;iseb nennen will, 
weil solche normal im Cblorophyllkorn nicht vorkommen, t-reilich muss es 



I) Vgl. ZiiiMEmiASN, Morphologie ii. PhysioloBie H. l'iliKizcuicIlc )SS7. |). 31; 
ferner Unters, a. d. bot. Inslilut zu TiibitigäD Bd, II, p. 519 uuil Uie an diesen 
Sielten citirle Litornlur. — Audi die Conlrovursc, ob die sog. Kernnieiubran 
dem Nucleus oder dem Cyloplasma angehört, ist nicht mil der nölliigen Kritik 
guriihrl. Nölhigenfalls haben auch beide eine ri.isnuihiint. 
I Vgl. uuci» die vorige Abhandlung p. 151, Hi. 

31 Vgl. NÄiiELi und ScuwENOENEU, Mikroskop I8"7, II. Aull., p. ()liO. 

i| Jiilirb r, wiss. Botanik 1888, Bd. 19, \<. 3U. 
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Traglicb crscIiPinon, ob leUteros mhlig isl, da 8<;iiimper '] , in anderen Ghromn- 
lüpboi-en wenigsiens, vacuolenilhnlicho, don FiirbstotT eothaltonde Rjliinit^ 
Dachwtos und einen ühnlichcii Aurbuu der Chlorophyll kitrner für mü^licli 
halt. Gleichviel wie übrigens diese Vucuoiisirung von Chrom »Utphoren oder 
Zellkern zu deulen ist, jedenfalls wird dnvon die penoliadie Beziehung der 
Vacuolenhaut zum Cytoplasmii nicht berührt. 



V. Aggregatznstund des Protojilasmas. 

Vermag icli auch nicht die ColiSsioii dos Protoplasmas getiaiior 
Dach Maass und Zald /.u besd'iiiaieii, so üUrltcu doch einige Be- 
' obachttingen, wenigstens für concrele Fülle, eine anniiheinite Vorstel- 
lung über jene geben. Üicserbalh durfte ein kurzes Eingehen auf 
dieses Thema geboten sein, da auch schon die dem gesammtcn 
IVotoj) lasten zukommende ColiUsion fllr alle diejenigen Fragen von 
Bedeutung ist, weldic, wie in Uewegungs- und tieslailungsvorgöngen, 
mil aeliven Leistungen oder mit Wiilersttinden des Protojitasmus zu 
reebnen liaben, Fragen, in denen allerdings das Über die Cohäsiun 
schon Bekannte öfters nicht riclilig gewürdigt ist. 

Seil Moni, der zuerst das Protoplasma kennen lernte, slimmcti 
alle tteobacliter dariu Uboreiu, das» die lebenäthütigen vegetabilischen 
Proto[)lasten keine anselmlicbu Festigkeit besitzen '') . Specielt bei 
Umkleidung mit Zellhaut ptlogt das Protoplasma mehr oder weniger 
Kittdillssig oder allenfalls etwas gallertartig zu sein, doch eireicht 
bekanntlich die wahrscheinlich der Haulschicht entsprcehendu Mem- 
bran bei Kugletien und Infusorien erhebliche Coli9sion^). Diese kann 
iiticli relativ ansehnlich in Plasmodien ftlr die peripherischen Schich- 
lea werden, welche das ztihflilssige bewegliche Innenplasma um- 



I] rnlursucliiing Jibcr Hio ChloroiitiyllkÜrpcr <S80, |>. 10.1, IIU. 

t] Hohl, Bolan. Zeitung t8iG, p. Di; Vegclahil. Zellu I8GI, p. 43. 

P^emcr i. B. NXr.ELi, PÜnnzcnphysioI. Unters. 185«, 1, |>. 3 und Mikroskop II. Aull., 

L {I. .197, öiR; llnpHEisTRH, rnaiizenzellu 1867, p. 69: PrsrrEn, t'byslologic Bd. I, 

I p, 33 und Osmot. tJnlcrsuclmngan p. 153, 169; BBnTiioui, Proloplnsmamechanik 

1886, p. sn u. s. w. 

3) Es wird hior nur lebendiges, mil Wasser durchlrlinklcs Pruloplasma 
Üeachlet. Ebenso wird auch kuiue HÜcksichl uul^fesler« Ijcbildc gonommcri, wie 
Sie uaiiiciillicli im TliJiTri-icli niis dem Proloplasrria tiervorf^clit'n kumiün. 
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klcM(h;n. Konicr sind die Körper der Saineofüden, sowie die Cilieo an 
diescMi und an anderen Scliwürnizellen Beispiele für einen etwas fesleren 
Agfj;regatzusland, der in diesen Fallen ohnehin durch die Lebens- 
weise und die Function gefordert wird. 

Die IMasniodien sind aber ein ausgezeichnetes Object, um zu 
vtjrfolgen, wie unter constanlen Bedingungen das festere ruhende 
und das zUhllilssige strömende Protoplasma sich wechselseitig in 
einander vorwandeln können, eine Verwandlung, die, gleichviel 
welche Ursachen ihr zu Urunde liegen, doch mit Rücksicht auf die 
(lohUsion mit der abwechselnden Verflüssigung und Erstarrung von 
(iclatine verglichen werden kann. Bewegt sich die CohUsionsänderung 
in an(h'rn IVotophisten zumeist wohl in engeren Grenzen, so ist doch 
die an Plasmodien conslatirbare Thatsache von fundamentaler Be- 
deutung für das Vorstiindniss des Aggrt.'gatzustandes des Protoplasmas. 
Denn leichli^ Verschiebbarkeit der Theile, die geradezu allgemein 
als eine Kigenschafl und ein Syniptom lebendiger Tbätigkeit uns 
entgegentritt und nothwendig ist. ist nicht nur in dem zähflüssigen 
Protoplasma gewahrt, sondern auch in dem zeitweilig festeren Proto- 
plasma, in welchem die Fuhigkeil der Verflüssigung schlummert. So 
können denn auch die Plasmodien, irolz zeitweilig starrer Hülle, sich 
ohne Aufwand grösserer mechanischer Kräfte ausgestalten und unter 
rmsliUidon sich überhaupt wie zähflüssige Massen verhalten. Ebenso ist 
aber, falls in anderen Pflanzen die Plasmahaul oder auch angrenzende 
Schichten ansehnlichere (]ohiisii»n erreichen sollten, doch die besprochene 
plastische Bildsamkeil nicht verloren. \^ eiche unter Mitbetheiligung 
dos (Atoplasmas woilgohonde Ausdehnung und Zusiumuenziehung ge- 
staltet p. iiö . 

nie Gesammtcohiision orgiobt sioli natürlich als Resultirende der 
oinzclnon Thoilo, hi dieser Hinsicht handelt es sich aber nicht nur 
um den lioiron>atz \on Uussoren und innoixMi Schichten, sondern 
um die iiülicron Orf:ano und Bausleine üborhau|»t. von denen uns 
oinzolno. \>io Zellkern, r.hromalophinvn. Mikrosomeu dislinci enl- 
^('i:on (rolon. Diosi' inhomoirono BeschatTonhoil soll indess zundchsl 
nirhl boiilcksichliiil worden, widirond unser Auijenmerk auf die 
r.Ml»Msion dos t:an/on Pn»i(»pla>lon oilor auf den diesbezüglichen Ge- 
(.i'iKut/ innoror und an»oror Sriiichlon ijorieiilol ist. Jedenfalls ist 
iiln I klai . da^-s iWo /ählliissigo oder plasiischo Besi^haffenbeit in 
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L keinem Falle ein fesl zusnminoiiliüngeiKics, (laiienid stairos (ierilsti^ 
im Protoplasma ziilSssl'). 

Zwischen (lUssigeni uad fesiem Zuslnnde i^ielil es alle inöglioheii t'ber- 
gUnge sowohl fllr homogene Kflrper, uls tUr Gemisehe, uod so lassen (iio 

I Dezek'^Qungen jedenfalls einen Spielraum für den Aggregalzusland und die 
Cohilsion^). Hit ztlhßUssig oder schleimig soll also, dem Üblichen Sprach- 

' gebrauch entsprechend, nur gesagt sein, dass die innere Iteihung zwar 
gegen LeichtdUssigkeit gesteigert ist, aber doch schon durch die Schwere 
eiue Verschiebung der Theilchen möglich ist. Dass dieses erst durch go- 
seu Kraftaufwand erreicht wird, soll durch weich, gallerlarlig, plastisch 
gekennzeichnet werden. Diese Ausdrücke werden hier ohne jede Voraus- 
seUung Ober die inneren Irsachen und also in einem nnderen Sinne uls 
bei pFiir^DiEB^) benulzt, welcher den weichen Zusland iliirch wechselseitigen 



I) Vgl. auch PfEFFKn, T'hysiolugie Bil. I, p. 36. — \n ;ini)crcii Stellen 
I (v^l. z. B. Zur Kcnntniss d. Oxyilalionsvorgünge IS89, p. Sii) habe ich genugsam 
hervorgehoben, ilass icli den Prolopiast als eiaen aus runclionell dilferenlco Theilen 
I aufgebauten Organ[snius ansehe. Möglicherweise dilTerenziren sich auch in rück- 
[ WAndelbarer Weise Theile des Cyloplasmaa und es ist sogHr wahrscheinlich, dass 
I lancrhalb des Cyloplasnias sich Partien ungleicher Coli'tision oder Dichio ausbilden, 
Kdie uuler UniHlätiden direct oder an li\irlen Prüparaten optisch wahrnehmbnr 
I werden. Ich vermuthe, dass auf solche Weise, nöthigenfalls auch unter Mil- 
■ wirkung rUuinlich verschiedener Verlheiluiig der Ulkrosomeii u. s. w., ein Theil 
■•der bisher beobachteten bezüglichen Structiirvcrhiiltnisse zu sUinde koniinl. Im 
I' Grande genommen handelt es sich dubci nm analoge VorgUngc, wie sie uns bei 
I Fomiation von Hyaloplasma und relativ festen Proloplasmascbichten entgegen treten. 

neu Cohäsions Wechsel müssen wir hIs Thntsache hinnehmen, ohne ihn causal 
l-aufbelleD zu können. Wie schon au früherer Steile (p. 83i) bemerkt wurde, muas 
^aucb unentschieden bleiben, ob es sich bei solchem Wechsel um gelüste oder um 
I gequollene Körper handelt. Nilhere Kenntnisse der Proleinsloffe und der Ursachen, 
I welche den W^cliael des Aggregatzustandes in Cultoiden hefiiogen, lierern vielleicht 
I einmal den Schlüssel für besagte Erscheinungen. Die Erstarrung von Gelatine 
i kann übrigens daran erinnern, dass mit Zunahme der r.ohäsion nicht nothwendig 
1 eine Abnahme des Wassergehalts verknüpft sein muss, der übrigens im Protoplosmn 
I tiberhanpt srliwiinken kann. 

Will man diis Protoplasma mit Rücksicht auf die Vertheihmg differcnzirler 
I Theile in einem homogen erscheinenden Medium einer Emulsion vergleichen 
I (BBBTnOL», I. c, p. ei), SU ist dagegen nichts einzuwenden. Für die Einsicht in 
tih» Wesen des Organismus ist damit nicht mehr gewonnen, als wenn man etwa 
I Blut eine Emulsion neiml. 

S) Vgl. z. B. MoissoN, Physik (871, Bd. I. p. 23; HiiLLKR, l.i-hrhurh d. 
I Physik 1879, VIII, Aon.. Bd. II, !, p. (3.1. 

3) Silzungsher. d. Wiener Akmlem. IR7ii, Bit. 8.'!. Ahlli. 1, p. H\>. 
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Libergang der Theile aus dem festen in den flüssigen Zustand erklärt und von 
Flüssigkeit durchtriinkte Gemische, wie Thon, plastisch nennt. 

A. Beobaclitnngeii am Plasmodium der Myxomyccten. 

In Anpassung an die zelliiaulfreie Lebensweise besitzt das 
Plasmodium der Myxomyceten eine verhüitnissmUssig ansehnliche Co- 
häsion, die sich auch direct durch den Widerstand kund giebt, 
welchen das Plasmodium einem Zuge entgegensetzt. 

Da aber der strömende, zähflüssige Theil des Körnerplasmas 
eine grössere Festigkeit nicht besitzen kann, so muss letztere wesent- 
lich dem ruhenden Theil zufallen. Dieser besteht in Strängen zu- 
weilen nur aus Hyaloplasma, meist aber schliesst sich letzterem, 
wenigstens in den ihre äussere Form bewahrenden Strängen, Körner- 
plasma an. Dieses bildet dann die Begrenzung des strömenden 
Körnerplasmas, das so mit einer ruhenden Hülle bis zu 0,01 mm 
Dicke (gelegentlich aucli noch mehr) umgeben ist (Fig. 7, 8). 
Indess auch in Strängen, welche die äusseren Umrisse bewahren, 
sind die Ufer veränderlich. Gelegentlich sieht man die ruhende 
Schicht an Mächtigkeit abnehmen, während sie an anderen Stellen 
zunimmt, indem das einemal festes Plasma flüssig, das anderemal 
flüssiges fest wird. Seltener treibt wohl auch einmal ein er- 
starrter Ballen Körnerplasma mit fort, der gewöhnlich schnell 
abschmilzt und bald verschwunden ist. Dasselbe Spiel ist aber 
ebenso zu beobachten in fläclienförmig ausgebreiteten Plasmodien, 
in welchen sich strömende Kanäle in ruhenden Schichten in bekannter 
Weise finden. In diesen kann dann durch allmähliche, aber auch 
durch schnelle Verflüssigung der Trennungsschicht die Vereinigung 
zweier Ströme erfolgen und ferner können neue Ströme in ruhendem 
Körnerplasma entstehen. 

Hiermit sind zunächst nur Thatsachen milgetheilt, welche schon 
DE Baby ^) erkannte. Vermuthete dieser auch schon Differenzen der 
Cohäsion, so ging er doch nicht weiter auf letztere ein und that- 
sächlich könnte der beschriebene Erfolg, ohne Unterschied der 
Cohäsion, erreicht werden, sofern nämlich das Bewegte sich wie 
eine Meeresströmung im Ocean verhielte. Dagegen sprechen freilich 
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sohon die wellig begrenzten Ufer, welche die Reibimg des slrO- 
inendcn Plasmas ouszuhalteo vermögen, bestimmteren Aiifschluss 
aber gewUliit der Widersland gegen Zug- und Druckkräfte, welche 
durch die vom strömenden Plasma milgefuhrlen grösseren Körper 
ausgeübt werden. Derartige Beobachtungen wurden an Cbondrioderma 
(lißbrme mit festen Körpern, Vacuolen und durch Alkanna gepärbten 
Ollropfen angestellt'). 

Wir haben hier /.unüchst nur die gerade ruhenden, nicht etwa 
die in Ausgestaltung begritfenen Piasmaschichten im Auge. Für 
diese ruhenden SchicIUeu ergab sich, dass sie allen durch die Stroni- 
kraft entwickelten Druck- und Slosswirkungen vollstündig gewachsen 
sind. So kam kein Mitreissen des ruhenden Ufers und kein Hervor- 
wölben der umhüllenden ruhenden Schicht nach au.ssen zu stände, 
wenn Körner von (Karmin, Indigo, Zinnober u. s. w. gegen die Wand- 
schicht getrieben oder mit Milhe durch den engen strömenden Kanal 
eines dUnnen Plasmodiumstranges gezwUngt wurden. 

Oltropfen und Vacuolen. welche im Kürnerplasma, sofern de- 
formircndc Wirkungen fehlen, die Kugell'orm bewahren, werden beim 
Durdipressen durch engere StrömungskanUle entüprechend (tcformirt, 
um, wie ein elastischer Ball, sofort wieder die Kugelform zu erreichen, 
sobald die Erweiterung des strömenden Plasmas solches erlaubt (vgl. 
Fig. 7, 8, auch 2 und .3) . Die Form des Ufers bestimmt also durchaus die 
stets entsprechend wechselnde Gestattung der passirenden Ollropfen 
oder Vacuolen. und diese werden so, wenn die Verhältnisse es mit 
sich bringen, gelegentlich zu Cylindern mit gewölbten EndllUchen, 
deren Länge den Dureiimesser um das i bis Gfache übertriUl oder 
werden geigenförmig eingeschnürt (vgl. Fig. 7 c). Ja sogar gelegentlich 
in zwei Vacuolen getrennt (vgl. p. 218). Solche Deformationen finden 
z, B. auch dano noch statt, wenn der Ström uogskanal nur 0,005 mm 
Durchmesser hat und also die freien Endflüchen der Vacuolen ent- 
sprechend kleine Krümmungsradien annehmen. 

Den so entwickelten Druck- und Rcibungs Wirkungen leistet das 
ruhende Plasma vollstündig Widerstand. Denn selbst wenn diese 
Umhüllung auf eine dünne, etwa 0,003 mm müchtige Hyaloplasma- 
zoue sinkt, bemerkt man weder eine Erweiterung des Kanals, noch 



1} Olier Aufnaliiiic ctiiwer Ullntpfdien \^\. ilie vorige Abli;i 



: |.. IfiS. 



258 W. Pfeffer, [HS 

ein locaJes Hervorlreiben nach aussen. Ebenso weicht das ruhende 
Körnerpiasina, selbst wenn es ansehnliche Mächtigkeit erreicht, nicht 
aus, ja sogar locale Leisten, oder kegelförmige abgerundete Vor- 
sprünge des ruhenden Plasmas erhalten sich, wahrend sie ent- 
sprechende Deformation des passirenden ültropfens (oder der Va- 
cuole) veranlassen. Auch genügt bei flächenformigem Plasmodium 
eine 0,005 mm mächtige ruhende Körnerschicht, um die in besagter 
Weise erzielten Druckentwickelungen zu tragen, denn andernfalls 
würde diese Treunungsschicht gegen das benachbarte strömende oder 
ruhende Plasma getrieben. 

Im Allgemeinen passiren die Fremdkörper mit der Plasmaströmung, 
also relativ schnell, doch kommt es auch vor, dass jene während 
der Ruhepause, welche mit der Umwendung der Strömung verknüpft 
ist, länger auf einem Punkte verweilen oder auch, dass schnell auf 
einander Vacuolen, Oltropfen oder feste Körper, eventuell auch diese 
abwechselnd hindurchgetrieben werden. Aber auch bei so verlän- 
gerter oder dauernd wiederholter Reibung erwies sich das ruhende 
Plasma in schon besagter Weise widerstandsfähig und damit ist auch 
zugleich gesagt, dass Reibung und Druck durch flüssige oder feste 
Körper*) nicht als ein Reiz wirkt, welcher Verflüssigung des relativ 
starren Plasmas zur Folge hat^). Natürlich gilt dieses Alles nur 
innerhalb der Versuchsgrenzen und wir werden noch erfahren, dass 
ein dauernder Zug oder Druck von genügender Intensität thalsäeh- 
lich andere Erfolge haben kann. Ferner ist zu beachten, dass 
der wechselseilige Übergang zwischen festem und flüssigem Proto- 
plasma, ebenso wie unter constanten Verhältnissen, auch in den 
genannten Versuchen fortdauert. Eine Änderung in diesem Processe 
trat aber, so weit sich beurtheilen Hess, unter solchen Versuchs- 
bedingungen nicht ein und gelegentlich (irhielt sich trotz wiederholter 
Durchtreibung von Öl, Vacuolen oder festen Körpern die Begrenzung 
des Slrömungsfadens selbst 3 iMinuten lang in anscheinend unver- 
änderter Gestalt. 



4) Ober Unterschied zwisclien Slassreizen und Confactreizen vgl. Pfkkfkh, 
Unters, a. d. bot. Institut zu Tübingen 4 885, Bd. I, p. .i83. 

t) Ebenso wirken von aussen anslossend(5 feste oder (lüssij<e Körper nicht in 
autnilli^or Weise als Reiz auf ein IMasniodium. Vgl. die vorige Abhandhnig p. MW. 
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Der Druck, welchen Oltropfen und Vacuolen im Streben zur Gleich- 
gewichlsfigur, der Kugelfonn, ausilhen, erreicht jedenfalls eine nen- 

kioenswerthe (Grösse, wnnn wir ihn aueh nicht ganz genau bemessen 
ItOnren. Denn ausser von dem Krtimmungsradiiis wird der Central- 

Edmck auch dureh die Spannung an der Grenzfläche bestimmt und 
idiese Spannung eben kennen wir nicht. Ja wir können nicht einmal 
, ob diese Spannung allein als Oberflüclienspannung an der Gieuz- 
(Ifiche zweiei' Flussigkeili'n zu blande kommt, oder nb norh eine ge- 
wisse elastische Cohasion der Vacuolenhaut mitspielt, die wenigstens 
Uta Vacuolen vorhanden ist'). Aber selbst bei geringer Spannung 
in der Oberllilche Oillt doch mit kleinem KrUmmungshalbiuosser der 

LCentraldruck (Capillardruck) crhehlich aus, da dieser bekanntlich im 
ingekehi'ten Verhältniss zum Radius äteht. Ist also -t. ß. eine Be- 

' rllhrungsflarhe des deformirlen ültropfens oder der deformirten Vacuole 
mit dem Protoplasma eine CylinderllSche, so lastet nun auf letzlerer 
die Hairte des Cenlralihiickes, welcher von der freien kugelförmig 
gekrümuiten Eudflilche »usgelit. Dem gesellt sich aber bei geigen- 
Wirmiger Gestaltung der Vacuolen oder ÜllTOpfen der an der einwärts 
gedrängten Stelle negativ werdende Capillardruck hinzu. Doch mit 
den Krümmungsradien aliein, die in einer filr unsere Zwecko atm- 

[Tfeiirhcndon Genauigkeit crriiillcll werden konnten, ist der (lapillar- 
Hniek nicht bestimmt, der aber auf Grund von Erwägungen llber 

p>OberilHchen Spannung gegen da» begrenzende ruhende Protoplasma 
einen Druck von 80 bis ifiO mgr pro Quadralmilliineter, vielleiohl 
aber auch einen um das vicirache höheren Druck ausüben durfte. 

lim entsprechenden Widerstand leisten zu können, muss die 
CohSsion des ruhenden Protoplasmas die des strömenden jedenfalls 
Sehr erheblich Ubedrefren, denn in diesem zähflüssigen Medium wird 
von Oltropfen und Vacuolen augenblicklich die einer gleichmassigen 
Oberflachenspannung entsprechende Kugelgestalt angenommen. In 
der Erreichung und Erhaltung dieser ist zugleich angezeigt, dass 
weder in der begrenzenden Plasmaschicht , noch in dem Übrigen 
■JÄrÖmimgstilhigen, zühllllssigen KOrnerplasma (abgesehen von der 



I) Ks mag dcsliBlb crlautil sein aucli von CHpillurdruck zu reJen, wenn 
ich vielleichl anilere uls rdne Fliissigkeitsspiinnuiigen Im Spiele Bind, die übrigmis 
ug auf unsere Praee gleklien EtWl i-r/ielen. 

dl. d. K. a. Üfii.llu'.k. a. Wl.B*iii<:li. XXV] L. \ » 
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Stromkraft mf*rkliche SpannuDs»- und Druckdifferenzen sesenüber 
d^m Vaciiolen und den Oltropfen zur Gellung kommen. Nach diesen 
Bemerkungen bedarf es keiner näheren Erörterungen, dass die Co- 
hä.sion des ruhenden Plasmas immerhin relativ ansehnlich sein muss, 
obdeich der den strömenden Faden begrenzende Cvlinder einen nur 
geringen Krümmungsradius besitzt. Ohne einen erheblichen Cohdsions- 
unterschied würde das ruhende Kornerplasma dem besprochenen 
Drucke ausweichen, gleichviel ob es nach aussen von dem Hyalo- 
plasma umgrenzt ist oder, in einer Plasmodiumfläche, anderseitig 
wiederum an eine Strömunssbahn stösst. Die Dicke der ruhenden 
Schicht hat natürlich für deren Widerstandsfähigkeit immer Bedeu- 
tung und wenn jene, bei Reduction auf eine dünne Hyaloplasma- 
zfjne, dennoch den gekennzeichneten Druckwirkungen gewachsen 
ist, so wird allerdings auch in Betracht zu ziehen sein, dass das 
Hyaloplasma oder die Hautschicht wahrscheinlich eine relativ an- 
sehnlichere Consistenz als das ruhende Kömerplasma besitzen. 

Alle diese mechanischen Leistungen hängen durchaus von den 
Protoplasmaströmungen ab. Demgemäss übt überhaupt das zäh- 
flüssige Körnerplasma, für welches annähernd die hydrostatischen 
Gesetze gellen, einen entsprechenden Druck gegen die begrenzende 
Wandschicht und jedenfalls kommt dieser Druck an den Stellen voll 
zur Geltung, gegen welche der Strom gerichtet ist. Finden an solcher 
Stelle Oltropfen und Vacuolcn eine Widerlage, so werden sie ent- 
sprech(»nd deformirt und wenn ein sich gabelnder Strom nach zwei 
Seiten Zugkräfte entwickelt, kann es selbst zu einem Zerreissen von 
Oltro|)fen oder Vacuolen kommen (vgl. p. 218 und Fig. 8). Leicht 
begreiflich ist aber auch , dass die in dem zähflüssigen Körnerplasma 
freischwebenden Vacuolen, während sie mit dem Strome fortgerissen 
W(Mden, gewisse, doch gewöhnlich nur massige Abweichungen von 
der Kugelform erfahren, zu der sie indess mit Nachlassen der Strö- 
mung sogleich zurückkehren. Die Thatsache, dass alle diese De- 
formationen nur in directer Abhängigkeit von der mechanischen 
Stromkraft zu stände kommen, und dass sie ebenso die lodten Oltropfen 
trettfen, schliessen die Mitwirkung einer durch Bewegung und Reibung 
ausgelösten Reizwirkung aus. Gleicherweise wird aber auch nicht 
etwa erst durch die Berührung mit Oltropfen u. s. w. die nölhige 
(lohäsion der ruhenden Plasmahülle gesteigert, da diese ohnedies 
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ftinen gleichen oder sogar höheren Drnnk von Seiion iles Körnor- 
|)lasina5! HiisKiihallca hat. 

Aus den mechanischen Wirkungen wurde man nalürlich auf 
die stromerhaltende Kralt schliessen können. Um aber Über diesen 
wichtigen Punkt bestiramle Grenzwerlhe zu erlangen, fehlt eine 
nähere Keniilniss des Capillardrucks resp. der Oberflachenspanming 
in ÖUropfen und Vakuolen. Nacli den schon erwähnten Erfah- 
rongen mit diesen entspricht die stromerhaltende Kraft mindestens 
einem Druck von 80 bis 1 00 mgr auf das Quadratmillimeter, ist 
aber wohl sicher ansehnlicher. Zu einer Bestimmung der strom- 
erhaltenden KrafI nach der von Poiseüiu-k für enge Capillaren ge- 
fundenen Formel fehlt die Kennlniss der inneren Reibung im 
.strömenden Plasma, die nalilrlich annähernd unter Voraussetzung 
der Gültigkeit dieser Formel zu berechnen würe, sobald man über 
die Stromkrart sicheren Aurschluss hätte. Letztere würde z. B. 
bei einer Slromschnelligkeit von 0,1 mm pro Secunde einer Lange 
von 10 mm und einem Durchmesser von 0,02 mm des Slromfadens, 
also bei Verhättnissen , wie sie in PlasmodienstrUngen vorkommen, 
nur einen Druck von 9,3 mgr auf das Quadratmillimeter betragen, 
wenn rlie Conslanle für Wasser eingesetzt wird'). Zwcifellor; ist 



1) für Wasser in CapitlHrrrllireii lie< 
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in iler i; die SlromeMcliwiTnlif;l.eil in min pro Secunde. / die Lfin^c und li den 
Durchmesser der Capilliire huzeiclinel (Naueli und Sciiwenoener, Mikroskop II. Aull., 
, p. 384). Für Wasser ergicbt sich darauüi, indem für IS^C. die Constanle :((13lj,3 
geselxt wird, der unlcr den »ngcgebeneu Bedingungen berechnete Werlh von 
0,691 mm Quecksilberdruck, enUprechend einem Wasserdruck von 9,3i mm oder 
S,3t mgr tiaf das Quadratmilltmeler. Wie bekannt, sleigt aber mit der Zllh- 
Büssigkeil die ianere Keibung und damit die Constaote sehr erbeblich und es 
g in dieser Hinsicht auf die auf Seite 26*, Anmerkung, angeführten Versuche 
mit Gelatine verwiesen sein. Bei der Sacbbge halle es keinen Zweck nUher tu 
diBCUtiren, in wie weil die lürfnhrungen an geraden und starren Capillaren auf di<- 
StrSmung in Plasmodien anwendbar sind (vgl. auch Fick, Hedicin. Physik I88E, 
III. Anfl., p. tos). Auch sei daran erinnert, dass in dem allseitig abgeschlossenen 
KÖrnerplasma nur Druckdill'erenzen ström erzeugend wirken und der nui dem be- 
wegten Plasma lastende volle Druck also nicht in Bewegung umgesetzt wird. — 
Anschliessend ma« hier darauf hingewiesen sein, dass dne allmäbliche Wnndenmg 
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aber die innere Reibung im zalillUssigeo Plasma sehr viel an- 
sehnliclier und so kann niae nicht wissen, ob die ätroiiieihaltende 
Kraft im Plasmodium 10 oder 100 mal grösser ist. 

Iiine gewisse Einsicht in die CohUsion ist auch durch direcle 
Belastung freier Plasniodienstrflnge zu gewinnen. Diese vermochten 
in annühermlen ßeslimmungen mit Choiidrioderma einen Zug von 
■10 bis 60 mgr pro (Juadralmillimeter ohne merkliche tjberschreiltmg 
der Clasticimtsgrenze auszuhallen, wenn die Spannung nur 1 bi.s 
4 Minuten anhielt. Da das strömende zähflüssige Plasma offenbar 
nur wenig zu dieser Tragf^Jhigkeit beitrügt, die ruhende UmliUllung 
aber nur '/» bis '/:. der Q »ersehn iltsflüche botragen haben mag, 
durfte flir diese ein Tragvermügen von 120 bis 300 mgr anzu- 
nehmen sein. In diesem sind aber sicherlich die offenbar ungleich 
coharenten Schichten des nihenden Protoplasmas in verschiedeaem 
Grade betheiligt. 

Abgesehen von anderen Schwierigkeilen macht der Wechsel der 
(^ohüsionsverhältnrsse eine genaue Bestimmung dieser in dem Plas- 
modium unmöglich. Ein solcher Weclisel wird unmillelbar durch 
den wechselseitigen Übergang zwischen flüssigem und relativ festem 
Aggregatzustand und durch die damit verkiidpfle Verdünnung und 
Verdickung der ruhenden Schichten angezeigt. Ebenso stehen damit 
die amöboiden Formüitderungon in Verbindung, welche auch in 
einem FlilcheustUck nach längerer Bewahrung des Umrisses wieder 
Ausgestaltungen zu stände bringen können. Ein solcher Wechsel 
geschieht auch in den mit dem slrünienden Plasma nicht in directer 



des Pmluplnsmas von /eile zu Zelle durch die froien Verbinilungskunüiclien, we- 
nigstoDS mit Küchsidil auf die Strome rzi^ugendr Krafl, nicht gerade unmöglich 
erscheint, wie Noli. unnimml 'Nnlurwisseiischiiftl. Hundächuu I88H, |i. S9; Arbeit. 
d. bolan. Institute in Würzburg IB88, Bd. III, p. 1)31). Seltl man in obiger Ponnel 
d = 0,001 resp. 0,0001 mni (diese geringe (irösse können siclilbare Objecle 
nicht erreichen), l = 0,o) mm, ti ^ 0,001 mm, so berechnet sich für Wasser 
als Werlh für H ein Druck von 0,00175 resp. 0,376 mm Quecksilber. Also 
selbst wenn die innere Reibung des Protoplasmas rechl ansehnliche Werthe erreicht, 
konnte doch noch ein ausreichender Ungsamer Transport slaUDnden, da hierflir 
ndtbigenralls ganz ansehnliche Bewegungsträfle in der Zelle zur Verfügung 
stehen. Ob solcher Austausch thalsächlich slalllindet. isl freilich eine andere 
Frage, Vgl. darüber auch Pfkpfeh, ^lller^. a. d. bolan, Institut tu Tübingen 
Dd. II, p. 3ti. 
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Berührung stehenden Theilen, wie das locale Hervorwachsen von 
Psetidopodien in der Peripherie ruhender Plasmasch ichlen zeigt. 

Bei solchem Wechsel musä aber, fthnlich wie in Gioem Cyliader 
aus Wachs oder Gelatine, der bald hier, bald dort durch Warme 
Iterweichl wird, eiue Verlängerung schon durch eine Zugkraft emell 
iverdea, der gegenüber das Plasmodium {resp. das Wachs) bei dau- 
ernder maximaler (ätulischer) Cohäsion vollkommene Elasticitfit be- 
wahren würde. Da aber in dem immerbin doch weichen Plasmodium 
ein gesteigerter Zug an jeder beliebigen Stelle eine Verschiebung 
der Tboile zu erzielen vermag, so ist, insbesondere bei minimaler 
und erst in längerer Zeit erreicliler plastischer Dehnung, schwer zu 
eagen, was ohne und was mittelst Cohäsiousilnderungcn im Plasmodium 
erreicht wurde. Zudem tritt dabei noch die Frage auf, ob etwa der 
Zug als Reiz Wirkungen geltend macht und eine unbedingte NegatioD 
solcher Annahme ist nicht aus den Erfahrungen abzuleiten, dass Teste 
und flüssige Körper auf das Plasmodium weder beim Anprall von 
aussen, noch im Inueru eine aulPJllige Ueizwirkung ausüben. 

Jedenfalls ist verstaudÜch, wie ein Plasmodiumstrang gegen eine 
Zugkraft sieb zunächst wie ein elastischer KOrpcr verhalt, bei der- 
selben Spannung aber nach 5 bis 15 Minuten eine bleibende Ver- 
■ tengerung erfahrt, die schliesslich sogar, nach allmählicher Verdun- 
louDg einer Stelle, zum Abrcissen fuhren kann. Ein derartiges Zer- 
reisseu wird der Regel nach bei allmUhlicher Steigerung der Spannung 
erreicht, wahrend bei einem plötzlichen Anwachsen dieser auch 
Zerreissen ohne vorhergehende locale Einschnürung erfolgt. 

Da.s Plasmodium ist aber, selbst bei maximaler Cohasion, immer 
ein weicher Körper, dessen absolute Festigkeit 300 oder 1 000 mgr 
pro Quadratmiilimeler nicht übersteigen mag, wahrend zum Zer- 
reissen eines Bleidrahls von gleichem Querschnitt eine Belastung von 
1,9 bis 2,ä Kilo nöthig ist. Die Cohasion mag wohl annähernd durch 
eine mehr oder weniger erstarrte Gelatine versinolicht werden, die 
auch eine weitere Veranschaulichung der im Plasmodium gebotenen 
Verhältnisse gestattet, wenn man dafür sorgt, dass ein Achsenfaden tlUs- 
siger Gelatine sich in einem ei-starrten Mantel dieser Substanz bewegt'). 



IJ Zu üiescni Zwet^Le heniiUle irh iproL'. Gelallne, in welciier Carmin aul- 
iweniiiil w;ir. t)icsü wurde m\f guwüiiscliter Temperatur in cincnj GcHiss 
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Die Deh II ungs versuche wanlen niil sehr krilfligea Plasinodien von 
Choudrioderma angestetll, welche von Fabastengclo frei in Wasser herab- 
hingen und zunächst doui StengolstUck einen einrucbon Strang bildeten, 
der weiterhin sich gewöhnlich verästelte. Indem nun der Stengel im dampF- 
gcsätligten Baume aus dem Wasser gehoben wurde, lastete auf besagleiri 
Daftstrange der Zug des in Luft schwebenden Plasmodiums, dem zuinoist 
noch kleine FabastUckcbon anhafteten. Dieses spannende Gewicht wurde 
direct mit der Wage ermittelt und z. B. in einem Falle zu 3,5 mgr bestimmt, 
wähi'end der tragende Strang an den dUnnen Stellen ungefähr 0,3 mm 
Durchmesser, also eine QiiorschnitlsUache von aunühernd 0,07 mm besass. 
Demgemüss wirkte hier auf das Quadratmillimeler ein Zug von 90 mgr und 
dieser erzielte im Laufe von 2'/, Minuten keine merkliche Verlängerung, 
während n»ch 19 Minuten ein Ausziehen des tragenden Stranges begonnen 
hatte. Hit Cbergehung anderer Versuche erwähne ich noch, dass in einem 
Falle in dem etwa 0,06 Quadratmillimeler Querschnittflüchc besitzenden Pias- 
modiumstrang bei einer Belastung von 910 uigr pro Quadratmillimeler 
sogleich plastische Dehnung bemerblich und in ungeführ l'/j Minute ein 
Abreissen in der vorhin beschriebenen Weise herbeigeführt wurde'). Zu 
gleichen Hesultalcn führten übrigens Conlrolversuche, in welchen die Plas- 
modien unter Wasser einer bekannten Spannung ausgesetzt waren. Von 
der anseheinend elastischen Dehnbarkeit kann man sich an den submersen 
Strengen durch direclcs Spannen mit der Uand Überzeugen, wenn das 



gehalten, in welches der eine Scbenkel eineii dünnen Glasrohres tauchte, dessen 
lindere Seile mit einem Geßss comiuunicirt« , in welchem die Lult durch die 
Pumpe verdünnt werden konnte, tn der Mitte war das Ulasrohr in eine Capillare 
üusgexogen, die ati der Beobaohlungsiilcllu ungeHihr einen Diirchniessor von 0,1 mm 
hatte. Duich Abkühlen der Oapillarc, nolhi|;onfalls unter Zuhiiirenahme von einigen 
Eisstiickchen oder Saipelerkryslallen, konnte dnnn leicht erreicht werden, dass 
iu einer erstarrton Waudschichl ein AchsenluJeu Hüssiger Gelatine sich bewegte. 
Wurde die Temperatur der zuströmenden Gelatine erhöht, so nahm die Dicke der 
Waiidscbicbt üb und wuchs iu entgegongeselztem Falle durch Ansatz erstarrender 
Gelatine. Die ganze Erscheinung ähnelte im Wesen der Sache sehr der Slrü- 
mungsbcwcgung iu PlaRniodieii. Wie sehr aber die Zähllüsslgkeil auf die Be- 
wegung iulluirt, mag danu^i erhellen, dass in einer 80 mm langen (^pillure 
I eich Ulüssige Gelatine schon bei einem Luftdruck von tO mm Quecksilber uogefShr 
so schnell wie der Strom in Plasmodien sieb bewegte, wührend zur Erzieinng 
solcher Schnelligkeit der Druck auf iOO — ÜOO mm gesteigert werden musste, 
als die Gelatine dem Erstarren sich näherte, obgleich Unmer noch die strömende 
Masse bis an die Glaswand reichte. 

() Natürlich kann auch durch einen goMiigenil kräftigen Wasserslrora ein 
Zerreisson herbeigeführt werden, wie es IIofheistbh (Pllanzenzelle 18C7, p- 6SJ 
lioobachlelc. 




1191 



ZiiH Kenntniss üEn Plasvaiiaiit ifND iiKB Vaiilkilkn etc. 



2e:i 



I'la^tmodiurii beiderseitig an SlengelstUckchen anliuflet und so Handlmbon 
biotel- In iilleii diesen Versuchen spielt freilich diu schleimige Uulle, sofern 
solche vorhiinden, in etwas mil. Chrigens war diese in vcrschiodonon 
Vorsuchen aa den in Betrtieht kommeuden Stellen nicht ausgebildet, 

Anscbliessead sei hier auch der Cilicn in SchwUrintcllen gedacht, 
welche wohl eine noch aDsebolichere Cohasiou haben müssen, um durch ihre 
Thütigkeit die KUr borlbewegung des vcrhaltnissmüssig grossen Orgunismus 
nothwendige Arbeit leisten, resp. die damit verknüpften Spannungen aushalten 
2U können']. Letztere muss z. B. sehr ansehnlich worden, wenn Bodo sallans 
mit einer Geisel haftet und durch die krilftigen Schnellliewegungou der 
ganze aus Masse und Ge.sehwindigkeit resultirende jedenfalls verhiiitnissmlissig 
sehr ansehnliche Zug auf diese Geisel wirkt ^) , Ein derartiges Verhalten kommt 
wohl auch bei Chlamidomonas pulvisculus vor, wenn eine oder beide Wimpern 
mit der Spitze fcsthaflen. Die Citien dieses Organismus sind ausserdem 
durch Contaet reizbar und schleudern durch ihre damit erzielte Aiisstreckung 
den Organismus giinz pl'UzIich um ein erhebliches Sttlck im Wasser zurück ') . 
, Diese erhebliche Arbeitsleistung, resp. Spannung f^llt aber den Cilien zu, 
deren QucrschniltsDilche dubei ungefähr nur den 70sten Theil des Quer- 
schnitts des Schwärmers betragt. Kür Chlamidomonas ermittelte ich z. B, in einem 
Falle den grüssteu Querschnitt senkrecht zur LUngsachse zu ungefähr O.ÜSS 
Quadratmillimeler, die QuerschuitlsQüche beider Cilien zusammen zu 0,00036 
Qusdriitmillimeler und das Volumen des dlienfreien cllipsoidischcn Körpers 
zu O,l>000Ü025O Cubikmiltimeler. Kerner deutet z. B. die DnrchzwHngung 
des Körpers der Samenfaden von Farnen auf ünsehnlidio Cohfiaion und 
elastische I^igenschaflen ^j . Dabei hat die Kitrpormasse , analog wie das 
erstarrte Plasma der Hyxom^ceten, die Fähigkeit, in der KizeJle iu einen 
sich vertheiicDden Zustund überzugehen unddie Cilien entstehen ja ausCylo- 
plusma (Uautschicht}, in das sie gelegentlich wieder aufgenommen werden'). 
Zar näheren Berechnung des in ütlropfen besiehenden Centraldrucks 
fehlt die genügende Kenntniss der Spannung an der OberOtiche, welche iu 
jedem Falle wie ein elastisches Uäutcben wirksam ist. Wenn wir audi 
voraussetzen wollen, diiss Olivenöl und ebenso das strömende Protoplasma 
nur als Flüssigkeiten in Betracht kommen, so lasst sich doch die an der 
Gron^llüche beider bestehende Überllilchenspannung nicht nach dem Ver- 
halteu von Olivenöl gegen Wasser oder Kiweisslösung ermitleln; wissen wir 



I ) ÜbL<r Bewegungen kleiner Körper iu 
Millheilungen 1881, Btl. 3, p. 337. 

S) I'KBFpeH. L'nlors. a. <l. bot. Itislllul m 
3] PruFfEn, ebenda ISSi, Uil. I, p. Hü 

i) Pl-EFFEH, I. C, )88i, [1. 39*. 

5) Vgl. Klbbs, ünlers. u. J. bolan. Inülltu 



Wasser vgl, Nägeli . Botanische 



zu Tiibiii};eii 1883, lld. I 



266 



W. 



I'fkifkk, 



doch nicht DiDinal, ob ßuldäl«s Eiweiss in der Coutuulfläübe cxiKliil (vgl. 
bezüglich der Plüsmahaut f). 848). Diese OberllüchetispatiDung «u (d. h. die 
in m^r gemessene Spannung, welche uuf die Slrceko einer FlUssif^keilsober- 
tlildie von der Breite eines Hillimelers ausgeUU wird] bestimmlo Qii»ckii ■) 
tur frisches Olivenöl und Wasser zu 2,296 mgr, für Olivenöl und hoch wm- 
ccntrirte Eiweisslösung, wie sie in der Conlaclflttche im Protoplastna jeden- 
Tulls nicht beslebl, zu 0,359 mgr. Hit 0,2 mgr für a^ dürften wir also 
sieher einen zu geringen Werth annehmen, mit dem sich nach der Formel 

/) = oj.j j— + - ,-] *) ein Oapillardruck (p) von 80 mgr resp. von 160 mgr 

pro Quudratmillimeter berechnet, wenn der Radius der üllropfen zu 0,005 
resp. zu 0,00!25 mm gesetzt wird. 

Thatsüchlich erleideu sogar ültropfen von noch geringerem Durchmesser 
die früher beschriebenen Deformaliooen und nehmen dabei an den (reien 
Eudllüchen Werlhe fUr R an, welche unter den oben eingesetzten Grässeo 
liegen. Dann lastet aber auf der cylindriseben Contactflücbo des begren- 
zenden Protoplasmas (da R' = oo ist) der halbe obige Capillardruek. Die- 
sem addirt sieh ferner bei biscuitfOrmiger Einschnürung der nun negative 
Druck und du zudem a,2 voraussieht Heb grosser ist als 0,2 mgr, so Ubeu 
solche kleine defermirie Oltropfen wohl sicher auch ansehnlichere, vielloielit 
weit ansehnlichere Druckwirkungen auf das ruhende Protoplasma aus. 

Ilber den Capillardruek in Vacuolen sind ebenso keine sicheren Grossen 
zu ermitteln und es muss fraglich bleiben, ob dieser in den Vacuolen grösser 
oder kleiner ist als in Oltropfen. Da aber beide in dem Küniorplasmu, 
sofern mechanische Deformationen ausgeschlossen sind'j. selbst bei ansehn- 
licherem Durchmesser sogleich die Kugelgestalt annehmen und bewahren, 
so ist damit zugleich angezeigt, dass jenes sich annähernd wie eine IMUssig- 
koit verhält und dass auch an der Conlaetfltiche in keiner anderen Weise, 
wie z. B. durch chemische Differenzen, Spannungsunterschiede von einiger 
Bedeutung veranlasst werden. Denn mit solchen mllsste die Kugel in eine 
andere Gleichgew ichlsügur übergehen, damit fUr joden Punkt der OberllUeho 
die Summe der lluuptkrUmmungsrudien dieselbe wird^J. 

Die hier benutzten Hethodon erschöpfen natürlich nicht di(> Mittel, wolcbo 
zur Erforschung der Cohasionsverbältnisse angewandt werden können. Auch 
wird OS ferneren Studien unzweifelhaft gelingen, die Oberilächenspannung 



I) gtiFicKK, Aimal. a. riiysik u. Cheuiiu I88H, N. V.. Dd. Jö, p. :>tH. V)fl. 
i. B. aucli Leukan», Molekularphysik I8H8, Bd. I, p. Söi. 

t) Quincke, 1. c. p, SSi; LsitUAun, 1. c, p. löt. 

3) Dahin gebort auch die Längsdehnung der Vacuoie, welche i. It. ilurcli 
einen eingeschlossenen zu langen üypskrysiiill erzielt wird. 

i; Vgl. mich VvEfren, Osmolit^cliu Unlersuehiiiigen I8"7, |>. (71. 
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resp, dea Capillardruck an Oilropfen, Vacuolea oder aailercn Cebüdcn an- 
nJlhcriid zu ermiUelu uud so bcstimmlere Wcrlhe für die Deformali onskrafle, 
also auch für die stroiiior;:eugonde Kraft und die WiderstaDdsfJbigkeil des 
uniijebeadcD ruhenden Plasmus lu gewinnen. Vielleicht lüssl sieh inner- 
halb der Plasmodien eine von Quincke ') angewandte Methode nutzbar machen, 
nach der die Oberflachenspiinnung an einer FlUssigkeitsblsse aus dem Ab- 
stand von Kuppe und Bauch dieser ermitteil wird. Ferner ist z. U. die 
liinfUhrung weicher Kurper vou bekannter Coliüalon mOglich und auch aus 
der VtTgrösserung oder Verkleinerung der Vacuolen, hei gteichici liger Kennt- 
nias der dabei wirksamen osmotischen Kräfte, lassen sich müglicherweise 
weitere Mittel enlnohmen. 

B. Ülber die Cohäsion des Protoplasma« 
in haotnmkleldeten Zellen. 

Diu au sicli nur geringe ColilisJOD der Plasmodien ist iiumerliiii 
aosehnlicher, als die Cohüsion in denjenigen Protoplaüten , welche 
innerhalb einer Zellhaul leben und in lotzlerer Widerlage «nd Stütze 
finden. Diese Proluplasten verhalten sich, als Ganzes betrachtet, 
allgemein wie eine mehr oder weniger zahUussige Masse. Doch wie 
in physikalischer Hinsicht keine scharfe Grenze zwischen zähllussigeni 
und weichem Aggregatzusland gezogen werden kann (|). 255), sind 
auch die zUhflUssigen und weichen Protoplasten durch (iberg^nge 
vorkndptl. Ohne hier die speciÜschen und zeitweiligen Cohilsions- 
diOerenzcn in Piotoplasten zu discutiren, sei daran erinnert, dass in 
den Plasmotlion nur das peripherische Plasma feslweich ist, diese 
consistenlere Schicht aber, namentlich in dtinneten Strängen, auf einen 
dilunen Hyuloplasmasaum reducirt sein kann. Damit nimmt die Co- 
hüsiun des Ganzen ab »nd Strange, die vorwiegend aus strümcndein 
Protoplasma bestehen, verhallen sich bezüglich ihres Aggregatzustandes 
augenscheinlich ahnlich wie die in Zellhauthlillen lebenden Proloplaste. 
Durch etwas stärkeren Zug oder Druck können aber die Plasmodien 
ebenfalls jederzeit plastisch deformirt werden und bei dauernder 
gleichsinniger Wirkung erzielen selbst geringere Kräfte solche Dc- 
formalionen, indem sie im Erfolge, wie schon erläutert wurde, durch 
den Wechsel in der Cohüsion unlersliltzt worden, 

Auch spielt sich wahrend der normalen Lobensthaiigkeit eine 



Aiiriuk-ti 1S70, Itd. i;iy, p. ü 
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Verschiebung dor Tlieilchen in den rcstoreD Pariion dor IMasrnndien 
ab und solche Fähigkeit ist nothwendig, um den Plasmodien amö- 
boide Ausgestaltungen, Aurnalime Tesler pHrtikc) u. s. w. zu gestatten. 
Solche Ausgestaltungen sind jedenfalls die Folge örtlicher Verschieden- 
heilen in den wirkenden Krüfleu und üborhaupt der maassgcbcnden 
Bedingungen. Wenn aber diese localen Differenzen auHiüren, die 
ganze Oberfläche sich nun also wie eine Haul annähernd gleicher 
Spannung verhalt, so ist bei der gekennzeichneten und sich erhal- 
tenden Verschiebbarkeit der Theilo wobl ver.standlich, dass ein solches 
Plasmodium allmlthlich Gleichgewichlsfiguren zustrebt, wie .>iie xäh- 
Hilssige Medien und speciell auch die in Zellhaut eingeschlossenen 
Protoplaste (z. B. bei Plasmolyse) .»ichncller erreichen. 

Abgesehen von g(!wis.<en Enlwickelungssladien'}, wird ein solches 
Streben nach besagter Gleichgewichtsfigur anscheinend allgemein im 
Plasmodium bcmerkitch, sobald die normale Lebcnslhüligkeit mehr 
oder weniger beeinHusst wird. Wenigstens sind Abrundungen, Zer- 
spanungen u. s. w. z. B, hei Teraperaturextremen, Sauersloffeutziehung, 
Chloroforniircu, elektrischen und mechanischen Eingriffen^, gewöhn- 
lich zu bemerken, Freilich kann man dabei nicht ohne weiteres 
wissen, in wie weit eine Abnahme der CohUsion müwirkt und, dem 
allgemeinen Eindruck nach, .scheint in der That bei ungünstigen 
äusseren Einflltgsen die Mächtigkeit der relativ starren Plasmahtlllo 
sich öPters zu verringern. Ähnliche Erfolge erzielen auch plasmo- 
lytische Kinllüsfie, in denen freilich (wie für nllo Falle zu beachten 
ist) im Verhültniss zu den Cohtisionskraften eines Plasmodiuni.>! «elir 
ansehnliche osmotische (negative) Druckkrlifte entwickelt werden 
können. 

Den zellhautumkleidelen Proloplasten kotnnil, wie bereits durch 
Mdhl, Nä(iri.i, PniNfiüiiRiN u. A. erkannt wurde, der Bogol nacli eine 
mehr oder weniger zahlhlstsige Beschaffenheit zu. Es folgt dieses 
schon ans dem schnellen Streben zur Gleichgewichtstigur bei plas- 
molytischen Wirkungen und der fiütenlosen Vergrüsserung oder 



1) VrI. iiK B*iiy, PJl/o I88i. p. I(i0. 

1) Rinigo Boobacbtiingpn dieser Art bei Kijhne, lliilers, libcr das Proln- 
plasrn;. iUi, p. 7i ff. Vgl. nucb PPBPifBii, Physiologie Bd. tl, |i, :(B;i iitid diese 
Abhandlung p. 198. 
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Verkleinerung der Oberililche des lebenden Protoplasmas, das auch 
gegenüber sehr geringen osmotisclien Drucken sich entsprechend 
verhüll. Ebenso zerfallen langgestreckte Proloplasten, wie Fliläsig- 
keitscy linder, in einzelne sich endlich separirende Äbschniite und 
bei localer Abhüsion an der Zellwand weiden bei plasmolytischer 
Contraction dünne Plasmafaden ausgezogen und dem entsprechende 
Gleicbgewichtsfiguren angenommen '). Diese Faden aber entstam- 
men der llaulsehicht und lehren, dass letztere, wie nach den 
frillieren Argumenten die Plasmahaut überhaupt, ihre Oberßache wie 
eine zähflüssige Masse, uüthigenfalls unter Bctheitigung des Cyto- 
plasmas vergrössert oder verkleinert [vgl. p. 228, 234). Demgeraäss 
ist mit einer relativ grösseren Dichte der Plasmahanl (p. 238) 
dennoch eine schnelle Verschiebung der aufbauenden Theile mög- 
lich und so auch wohl vcrsländlich, dass die sich dauernd in Con- 
linuilül erliallende Vacuolenhanl in den Proloplasma.strömungen niil- 
bewegt ist. 

Im strömenden Protoplasma pHegt sich die Hautschicht in Ituhe 
zu belinden, auch wenn sie nicht mehr durch Adhäsion an die 
Zeliwand gehenmit iät, und z. B. in Nilella und Ohara wird die 
ruhende, die Chloro|)hyllkörner beherbergende*) Schicht etwas an- 
sehnlicher, ist übrigens, ebenso wie die ruhende Schicht in I'las- 
modien, in veränderlicher Weise gegen das bewegte Cyloplasma 
abgegrenzt. Wohl möglich, dass die Dichte des letzteren in etwas 
von der ruhenden peripherischen Masse (iberlroflen wird, doch .selbst 
wenn die Cühäision der letzleren etwa den ruhenden Schichten in Plas- 
modien gleich stünde, würden sie doch bei ihrer geringen Mächtigkeit 
dem Protoplasma keine erheblichere Cohasion zu verleihen vermögen 
und auch ein Plasmodiumstrang verhalt sich wie zähOilssig, wenn 
die nicht slrömcnile Peripherie auf sehr geringe Dicke reducirl ist. 
Cbrigens ist aus der relativen Kühe allein noch nicht auf grtjsseie 
Cohasion zu schliessen (p. 256) , welche demgcmass auch nicht an- 



I) Vgl. Bertlioli). I. i'. itnd ilj« aiuloiL- iiu( |i 253 gciiiiiinle LiliT.ilur. 

1) Vgl. z. B. Vkltem, Klur;i \S13, p. 'M : llocMKisrEn, Pnaiizeiizcllc IH67. 
p. 35, ib, 53, 78 und die dort cjtirln Lilerntur. 

3] Die Chlorophyllkonier ijcralhen übri(;i<n$ gelegentlich in die Strömung. 
Vgl. aucli darilbir pHl^o^llelM, Jdlirb- (. wiss. Iloinn. ti*79,SI. üd, XII, p. 333. 
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sehnlicher in (lenjcni^'cn ['rolo|it»äten suin miisu, welclieii aufTallige 
SlrümuDf^bcnegung abgeht. 

Üurch StrümuDg wird allerdiDgi der zabflilsäige iCusland an- 
gewigt und diesem entsprechend eenkea sich in bewegteo, aber 
auch in ruhenden Protoptaslen Fremdkörper vermüge ihreü äpeciÜschen 
Gewichtes, doch hindert die ZShflllssii^kcil Molekutarbcwegung kleiner 
Partikel. Bei Stauung von Siarkekörnern und Chlorophyll körpern aber 
wird durch die älronikran die Vacuolenhaut gegen den Zcllsaft aus- 
gebaucht, vermag also dem durch die Stromkrafl caluickelten Ürucke 
keinen ausreichenden Widerstand entgegenzusetzen'). 

Ua in den zcil hau [umkleideten Protoplasten die VerhUUni&se 
Schon der geringen Mitchtigkeit halber ungünstiger liegen, um aus 
der Deformation von Vacuolen u. s. w. bestimmtere Anhaltspunkte 
tltier den CohEtsionszusland zu erhallen, so habe ich nühere Be- 
obachtungen in dieser Hichlung nicht angestellt. Übrigens ist be- 
kannt, das:« sich, der zitlilltJssigen BeschafTeuheit entsprechend, Troi 
im Protoplasma befindliche Vacuolen ebenso wie in Plasmodien : 
runden. Audi ist z. B. in den Wurzelhaaren von Trtunca 
ersehen, duss die StromkraTt eine Vacuole zu deformiren vermag, 
wenn diese gegen die Hautschicht gepresst wird. Sobald aber 
die Vacuolen (zu denen nalOrlich auch der Zellsail gehört) ati('j 
durch ddnne LainellL-u getrennt sind, werden liloichge wicht« 
figuren wie in zHhllussigen .Medien, also z. B. Schaumgewcbo 
Seilpolygone, angestrebt^. DemgemUss wird z. B. die Vacuole 
haut conve-\ gegen den Zelisafl gewölbt, wenn jene eine 
Trenn ungsschicht zwischen diesem und einer kleinen Vacuole bildi 
und Entsprechendes beobachtet man auch an Strümungst^Jden, 
denen eine Vacuulc eingeklemmt igt. Ohrigens wird auch im Ptaf 
medium die Hautschicht nach aussen gewOlbt, wenn sie nur 
sehr dünne l^amelle eine kleine Vacuole von der umgehenden PItlssij 
keit trennt. 



1) Vgl. I'cbi'I'eh, Pliysiülogii! UH. U, j.. 380. 

3] Vgl, ItüBTiioi,», Protopliisinaiiieclianik IS86. |>. 166,319. — Die real« 
GüSlullungeii b'-dürfon übrigens HücIi inil Uüuküiclit au( ilio jeweilige» Ursachtl 
nSborer Studien, so uuch sehoo der eiafactic FhII, dsss ein langer cylJndriaclu 
Zollsaft mit gewülbtüd EtidHUclien durcti ein Waadplnsma von übcriill unge^ 
gU'icIior Müchligkeil umscIiloaHen wird. 
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Specicll in dem Plasmodium Ii'ess sich in sehr evidcnler Weise 
der wechselseitige Übergang zwischen zähflüssigem und festerem 
Cj-toplasmi) verfolgen und voraussichtlich ist gewisser Cohitsions- 
wechsel eine sehr allgemeine Erscheinung, die nicht auO^llig hervov- 
trilt, wenn eine ansehnliche Schicht von relaliv leslem, nicht mit- 
xtrümendem Cytoplasma fehlt'). Oh solche feslere (^yloplaiimahutleii 
in Primordialzellcn sich hltuliger eiuhnden, habe ich nicht unicrsuchl. 
Übrigens sind z. H. die aus dem Cytoplasma entstehenden Cilieii 
Beispiele fUr eine gesteigerte t'ohHsion , welche natürlich , ebensn 
wie in Gelatine, nichl nolhwendi^ mit Abnahme des Wassergehalts 
verknüpft sein inuss. 

Der gekennzeichnete Aggregatzustand und ( '.oh ilsions Wechsel 
kommt, wie aus dem Gesagten genugsam hervorgeht, dein normal 
lebcnsthutigen Protoplasten zu. Demgemäss sind die daraus sich 
ergebenden Gestaltungen bei Plasmolyse «. s. w. nicht erst Folge 
einer durch Ueizwirkung veranlassten HerabdrUckung der CohUsion, 
wie Vklten ^] annahm. Damit ist natürlich niclit ausgesclilossen, 
dass, so gut wie in normalen Itedinguiigen, auch durch Reize ein Co- 
h9gion.swechgel sich einstellen kann und äussere Verhältnisse scheinen 
in der Thal in solchem Sinne auf Piasmodron influiren zu können. 

Vermöge des Aggregalziislandes streben die Protoplasle in Zell- 
hUiiten im Allgemeinen in solchem Grade den zähflüssigen Medien 
zukommenden Gleichgewiehtsfiguren zu, dass abweichende Gestaltung 
nur durch darauf zielende Conslellalionen sich erhalten. Die Plas- 
modien sind zwar auch genügenden Kraftleistungen gegenüber 
plastisch, docli ist es fraglich ob, trotz der früher gekennzeichneten 
Mitwirkung des Cohäsionswechsels, im Plasmodium der in der 
Peripherie entwickelte Centraldruck ausreichen würde, um diesem 
Protoplasma die einem zähflüssigen Medium entsprechende Gleich- 
gewichtsflgur aufzudrüngen. Jedenfalls würde solches nur sehr 
allmählich erzielt werden und schon dieserhalb vermag das sich 



I) Wechsel in dem Aggregalziiälaud haben übrigeD.s verscliicilone Aulurcn 
aogenomnien, wie Phingshbiii, Veltbn, Hanstein. 

l] Die physiol. Beschallenlieil d. pHanxlichen Protoplusmas 1816, p. S, i». 
(Separatabz. ans Silzungsber. ä. Wiener Akad, <B76, B<l. 73.) — Auch BEHTtiou) 

(1. c, p. 86) erkilirle sich schon Regen ,]icse Anira-i-snng Vki.tkn"s. 



272 



\V. PPEFKKK. 



[läA 



ausgestaltende Plasmodium in bekannLcr Weise die mannigfachsten 
rmrisse anziHieliuieo , in dent^n nalitrgemäss. etwa wie in massig 
starrer Gelatine, scharfe Ecken und Kanten fehlen, doch immerhin, 
z. B. in den Pseudopodien, sehr geringe KrllmmungBradien erreicht 
werden, 



C. Blicke anf AnNgestAltnng und HtrÜmuiis; 
in Protoplasten. 

Diircli welche Ursachen und Mittel die Ausgeslallungen des 
Prolopiasmaw i-neicht werden, ist keineswegs genugsam aufgehellt. 
Zur Klärung der Sachlai<e durften indess einige Worte von Vortheil 
sein, wenn ich auch diese Frage nicht näher behandeln kann, welche 
in einiger Beziehung zu den CohasionsverhSltnissen steht. 

Mit Bilcksicht auf die mechanische Ausführung kann allgemein 
gefragt werden, ob die gestaltenden KrUfte irgemlwie mler irgendwo 
in dem Protr)plaKnia entwickelt, oder ob jene durch die physikaliscbe 
Oberflüchenspannuiig geliefert werden. Nach dieser letzten Auffassung, 
welche Brhthoi.!) und Quincke vortreten, würde allein die physikali- 
sche Spannung resp. deren Anderimg an der Grenze zwischen dem 
Protoplasma und dem anstossenden Medium die bewegende Energie 
erzeugen. Eine locale Heralmiinderung der Oberllilchenspannung würde 
also — um ein einfaches Beispiel zu wühlen — eine Hervorwölbung 
des bczdglichen Flüchenslitckes erzielen, bis mit dem verminderten 
Krünmiungsradius wiederum ein Gleichgewichtszustand bezüglich des 
l^ajiillardrucks erreicht ist. Sollte solches zutreffen, ao würde doch 
jedenfalls die Ursache der Spannungslinderungen in der Conlact- 
llUche des Protoplasmas, nicht iu dem anstossenden Medium zu 
suchen sein. Denn abgesehen davon, dass die Ausgestaltungen im 
Allgemeinen mit Sistirung der Lobenslhittigkeit mehr oder weniger 
erlüschen, fahrt ein Plasmodium in Luft oder in Wasser in seiner 
amöboiden Thatigkeil fort, wenn auch beide Medien bei schnellem 
Wechsel offenbar in annilheind constanler Bescliaffenheit an der 
Berührungsfläche erhallen werden. Gleiches ist aber sicher auch 
für die Cilien der Schwärmzellen der Fall, welche für sich in Be- 
wegung sind und mit der ganzen SchwUrmzelle ausseidem .schnell 
den Ort wech.«eln. Auch im Zellsall sorgt eine strömende Bewegung 
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itiircii Aliijchung olTt^nbar fUr schnelle Ausgleichuog .il|i>r localen 
ÜiffereiizeD in der Zusammensetzung dieses Mediums. 

Die Ausgeslallung der Plasmodien kann aber uiclil dureli 
solche Obertlüchciispannung erklürl. werden und für jene trifft 
zudem die Voiaussetzuiig der genannten Autoren nicht zu, nach der 
auch diese Körper durchweg zühflUssig sein solleii. Bei der imnier- 
hiu nennenswerlhen Coliäsion dürfte aber kaum diiect durch Ober- 
flächenspannung eine genügende Energie entwickelt werden, um z. B. 
die kleinen Pseudopodien herauszumodeln, die auch aus völlig ruhen- 
dem Plasma (ohne jede Mitwirkung der Plasmaströmung) entstehen 
können, und die zugleich einen Beleg für eine ansehnliche Gestal- 
tungskraft damit geben, dass sie gelegentlich Fremdkörper vor »ich 
lierschieben, welche ihr eigenes Volumen überlrefTen. 

Ausserdem aber sind in dem Übergang zwischen zähllüssigem 
und feslerem Aggregalzusland innere Umgestaltungen gekennzeichnet, 
welche imch fern von der ObcrilUche und also unnbliUtigig von einer 
Oberflächenspannung sich abspielen. Sind aber solche Wechsclzustitnde 
in iler nicht strömenden Plasmaschichl Thalsache, so m(>gen wohl 
auch Imbibitionen oder andere Vorgänge in freilich noch nicht er- 
ntilleller Weise zu lo<;aIer Hervorlreibung von Pseudopodien führen 

I können. Ferner ist wohl versländlich , wie in solchem Weidiscl 

i^ne Steigening oder Verminderung des von der ruhenden Hülle 

igen das strömende Plasma geübten Cenlraldrucks ausgeübt werden 

[ann und vielleicht Qndet in einem entsprechenden Aniagonismiis 

ses Wechsels die abwechselnd hin und her wogendi^ Plasma- 

' BlrOinung des Plasmodiums ihre Erklärung'). 

Auf die Vorbringung anderei' Gründe, die ebenfalls die Ober- 

l'fl&clienspannung als bewegende Ursache in den Plasmodien unwahr- 
ICheinlich machen, darf ich hier verzichten, da dieselben ebenfalls 

Foicht unbedingt beweisend sind. Auch ist ja die Cohüsion der 
Hautschicht des Plasmodiums nicht genügend bekannt, um genauer 
die zu den Gestaltungen nöthige Deformalionsenergie berechnen zu 
können. Zudem könnte man schliesslich, freilich ohne Beweis, 



l] Man k.iim denn aucli wohl von CuiUrnctilithl sprochon , wenn man sJdi 
WllCel bleibt, (iHbt damit jllcin Diuion&ionsanderuntcen uls L'ine froiripIcKt! Grüsse 
wrDLrl wfHlen Vul. 7 H l*FKri'E.i, OMiiüliscIir UnlprsiK-liiitigm 18--. |i. I9>. 
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locale Oberflächenspannung von beliebig hohem Werlhe zu Felde 
führen, da der von der Qualität der Hautschicht abhängige' Factor 
nicht bestimmbar ist. Und weil von diesem Factor die Variationen 
abhangen niUssen, sind auch Versuche nicht entscheidend, aus denen 
hervorgeht, dass selbst ansehnliche locale DilTerenzon in der Zii- 
sammonsetzung der angrenzenden LOsiing keinen besonderen Einfluss 
auf die besagten Gestallungs vorgange des Plasiuodiunis ausüben, 
die sich forner in ähnlicher Weise ebenso in Wasser, wie in Luft 
abspielen. 

Weiter ist hier z. B. der Cilien an Schwartiizellen zu gedenken, 
die, wie schon gezeigt wurde (p. 365), keine Flüssigkeit sein knnnen, 
und ebenso wie die Pseudopodien der Myxomycelen sichoi' nicht 
durch venninderte Obcrdachonspannimg entstehen , aber trotz er- 
lieblicher Consistenz vermöge des Cohasionswechsels wieder in das 
l'yloplasjua eingezogen werden künnen. Die Ausgestaltungen an der 
schon recht festen Haut der Kuglenen oder Infusorien wird aber 
wohl Niemand «Is mechanisrhe hoducle der Obi'rfliU:hons))jmntmg 
zu erklaren versuchen. 

In dem Streben nach der zUhllüssigen Medien zukommenden 
Gleichgewichtsfigtrr, wie es die von Zellliaitl umlillllleu holoplaslen 
besitzen, ist die Oberflächenspannung jedenfalls wesentlich belheiligl. 
So ist umgekehrt möglich, dass in diesen Protoplasten locaic Spau- 
nungsditTerenzen entsprechende Gestaltungen hervorrufen; wie weil 
dieses aber in Wirklichkeit zutrilTt ist empirisch zu ermitteln und 
kann nicht durch ein einfaches Raisonnement erledigt werden, wie 
es bisher allein versucht wurde. Denn jede beliebige mechanische 
Leistung kann in Antagonismus mit den Spannungsbesliebungen ent- 
sprechende Defoimalionen erzielen und öfters wird dieses, wie evident 
in dem schon angeführten Falle von Vatiisneria (p. 270), durch die Be- 
wegungskrafle erreicht, deren Ursprung zunächst noch unbekannt ist'). 

Bisher ist nicht einmal die in inethodisdier Hinsicht leichter lu- 
gUngliche Frage in Angriff goootnincQ worden, ob die ObertlUclienspannung 
in der Grenzflache des Pi-otoplasten mit der Quulliat des anstossendeii Mediums 
erheblich verändert wird. Da ich in dieser Hinsicht nur boiliiuiige Erralirungen 



1} Auf die Gealallungea im lebendigen Protoplaslcn habe ich hier uichl 
Wcilcr ciuiugeheo. Vgl. z. B. HANitTSi.'«, Botanische Abliandl. tSHU, M. IV, llefl g, 
|>. B; BEHTIIIJI.D, Prmi>pla>.niainoclijiiiit (8B6, p. (05. 
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hesiUe, begnüge ü-h mich auf einige dieser hinzuweiseD, welche gegeu eine sehr 
ansehnliclie Variation der OberilücheDspanuung unlei den besagten Bedingun- 
gen sprechen. In schwach plasmolysirten Haaren von Heracleum sibiricam, 
derfn Culicula schwer permeabel ist, war es nach Kappung des tjaiircs 
mttglich, durch die ÜITnung Aaimoncarhonalläsung zunächst gegen die ub- 
scliliessende Kuppe des Protoplasmas wirken zu lassen oder auch an diese 
Kuppe einen Gypskrystuil unzuschnemmen, der bei dauerndem Wechsel des 
Aussenmediums sich allmählich ItSste. In beiden Fallen wurde aber die Ober- 
flächenspannung jedenfalls nicht wesentlich modiücirt, da sich Krümmung und 
Uestall der Kuppe nicht merklicli änderte. Vermöge der schwierigen Durchläs- 
sigkeit der Cuticula dringen ferner Ammoncarbonal, Wasserstoll'superoxyd 
u. s. w. in den durchschnillenen Slaubfadenhaaren von Treilescantia zuniiclist 
oder sogar fast allein einzeilig, von der freigelegten Querwand aus, in die 
Zelle '). So kommen die anstossende HauiHcliichl, und bei Diosmose das an- 
grenzende Protoplasma einschliesslich der Vacucilcnhaut, zunUchsl und bis zur 
I^rreichung des Gleichgewichts vorwiegend mit dem eindringenden Stoffe in 
Uertllirung. Dennoch war in der Gestallung des Protoplasmakörpers gegen 
den Zellsaft hin nichts zu bemerken, was auf eine dieserhalb veränderte 
Oberlläcbenspannung bei Anwendung der beiden oben genannten Körper 
deutete. Dasselbe Resultat wurde erhallen, als zuvor die Bewegung durch 
Chloroformwatiser sistirl worden war, der ProtoplasI also bis zu einem ge- 
wissen Grade einen slationUren ?!u8l»nd angenommen hatte. Die Krhaltung 
dieses stationären Zustandes, oder rlchvigcr das ausgesprochene Streben 
imch der zühflUssigen Atedien zukommenden Cleichgewichtsfigur, sprieht 
Mch nicht gerade für eine durch den SlolTMeehsnl der Proloplust«» ver- 
anlasste Oberdilcbenspannung als Ursache von besonderen Gestaltungen. 
Denn wJlbrend dos Chloruformircns dauert die Alhmung^) ungeschwttchL 
fori und mit Entziehung des SauerslolTs ist der Stoffwechsel in der inlra- 
Oiolekuluren Athmunü"] In neue Bahnen gelenkt. Auch fUr Plasmodien 
wurden nhnliche Erfahrungen gewonnen, auf deren Ausfuhrung 'fh hier 
verlieh ten darf. 

Saehgemyss habe ich nur die Ausgestaltungen mit Rucksicht auf die 

Buhuwendende Energie behandelt und diese wird natürlich nicht durch die 

OberfläebeQSpanuung geleistet, wenn letztere nur als auslosende Ursache wirk- 

sollle. Eine solche Reizwirkung ist bei entsprechender Sensibilität des 



1) Vgl. PrBrrBH, ÜsmotiscLe Untersuchungen IS17, p. liO Anmerkung; Zur 
Kcnnlniss ij. Oxyds lioosvorgUnge I8S9. p. 391. 

!) CupviNii, Einwirkung rou Äther und Chlorororm auf Pilanzen 1886, p. S. 
Ofvcrsigl of Finska Velensk. (Separ. aus Soc. FÖrh. Dd. XXVIII.) Theilwelse wurde 
durch diese Anüsthelica eine gewisse F.rhÖbung der Atlitirang; erweckt. 

S] Pfefceh, Physiologie Bd. 1, p. 360; PjILlaiiin, Berichte d. holan. Gesell- 
schuft (HS?, p, (OS; tS»8, p. 870, S9G. 

ALhisai. 4. K. S. Umllsob. <l. WUeenacli. IIVU. IH 
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Organismus selbst durch minimale ■uecUimtsche Leistung möglicli, doch ist frei- 
lich bis dahin noch keine Heizung durch Oberflächenspannung Sicher gestellt. 
Ob speeiell in chemolac tischen und chemotropisuhen Bewegungen eine eolch« 
auslösende Ursache zu Grunde liegt, ist tnindesteus unwuhrscheinlicb, da 
keineswegs allgemein ein Erfolg da eintritt, wo eine DilTeren^ der Ober- 
flächenspannung «u erwarten ist'). Bkhthold*}, welcher die mechaniscbe 
Ausführung der Gestaltung auf OberOüchenspannungen schiebt, ist dArin 
nicht consequenl, dass er gelegentlich wieder von der OberlllicheD Spannung 
als Reii spricht') und damit eigentlich eine andere Energiequelle als Betriebs- 
kraft fordert. Übrigens hat Berihold*) als Bewegungsursacben der scbwin- 
genden Wimpern auch Imbibitionsverhllltnisse angenommen. 

Qlikcke'^), der ebenfalls, aber nur auf Grund rein physikalischer Er- 
fahrungen, fUr die Ausgestaltung von Anißben und anderen Proloplasten 
die OberflUchenspannung als mechanische Ursache fordert , hat seine Vor- 
stellungen speciell an die Annahme einer den Proloplasten umkleidenden 
Ölhaut gekettet, die ihatsücblicb nicht vorhanden ist (p. 3iG). 

Die Ausgestallungeu der Proloplasten stehen auch in Verbindung mit 
den Orts- und Strttmungsbewegungeu, bezüglich derer hier ebenfalls nur 
einige Bemerkungen mit Rücksicht auf die Oberflächenspannung gemacht 
werden sollen. 

Da die Orlsverlinderungen der Plasmodien von den amöboiden Ge- 
staltungen abhängen, so sind auch Jene aus den schon besprochenen Gründen 
sicher nicht durch die physikalische Oberflachenspunnung zwischen Haiilschichl 
und umgebendem Medium direcl erzielt, wie Bertuold und Quincke ebenfalls 
annehmen. In Verband mit diesen Bewegungen spielt sich im Plasmodium 
die bekannte hin und her gehende ProloplasmustrCmung ab, welche an- 
scheinend durch den antagonistischen Wechsel von Zunahme und Abnahme 
des Druckes resp. der Widerstände abhiingt, welche das relativ feste 
Protoplasma auf das umschlossene zfiliflUssige Protoplasma iiusUbt"), wenn auch 
noirh nicht sicher erwiesen ist, ob didses lel/.tere nur passiv bewegt wird'i- 



t) Vgl. !lERTii0M>, Protoplasma media nik I88C, p, tt9, — IVeffkr. Unters. 
a. (1, bot. taslilut in Tübingen tSSS. Bd. II, p. 6Ü3. 

1) L. c, p. 86 ir. 

■i) Z. B. 1. c, p. 9f), IS9. 

*) L. c, p. (07. 

6j Anual. d. Physik u. Chemie 1888, N. K. Utl. 35, p. »30. Auch p. GST ff. 

6) Vgl. X. B. DB Bahy, Mycetozoen I86i, II. Aull., p. 18 ; STjtni., Bot. Zeitnuf; 
I88i, p. 187. Die chemo tropischen Bewegungen sind olfenhar mir als Reizurfolge 
aufxafassen. Intensivere Wirkungen von Kaliumcarbonat herechtigen ebenso wie locale 
Verletzungen zu keinen Schlüssen bezüglich der physikalischen UberHücbenspannung. 

1) Bbrthold (I. c, p. H3) hat schon darauf hingewiesen, dasa sich bei 
Aiuijbeii iliis Autisenmediuro in ttiilie heJiodel und die Iniieobi'weiniiiiK deshalb 



4311 



Zur Kknntniss »rh Pi,ASi>i*n*CT liNn heb Vacuolen et€. 



377 



Die Prulnplaämaslrämungon in hauluaikleidoien Zellen sind noch nicht 
c-fius.ll Hufgehelll und kritiHCho Kielhewusste Untersuchungen wurden in 
dieser Hinsicht noch nicht du rdi geführt. Dn aher dus Zustandekommen 
die.ter Bewegungen, ohne mit Tbatsarhen in Widerspruch zu treten, eine 
mechanisch verschiedene Erklürung zulüssl, so muss dahin gestellt bleiben, 
welche oder oh überhaupt eine der bisher ausgesprochenen Hypothesen 
(die übrigens sich noch vermehren Hessen) der Wahrheit entspricht. So 
ist Daturgemtiss auch nicht zu beurtbeilen, ob und in wie weit etwa eine 
causale tbcreinstimmun^ mit der Slrltnuing im Plasmodium besieht, ob also 
etwa eine periodiseh wiederkehrpndc und enlsprechend fortschreitende Druck- 
wirkung (z. B. von «1er Vacuolenhaut direcl oder indirect ausgehend) die 
ntlchste mechanische Ursache der Protoplasmastrümungen abgibt. 

Bei dieser Siiohlage berühre ich diese Frage hier nur, um hervor- 
zuheben, dass ebenso die versuchte Rrkttlrung der PlasmastrUmung aus 
ObcrllüchcnspaDnung nur eine Hypothese ist, die bisher auch nicht durch 
annehmbare Gründe wuhrschein lieber als irgend eine andere Hypothese 
gemacht wurde. Uoch ist es als ein Verdienst Br.RTnoLD's anzuerkennen, 
auf die Obcrnschenspannung und die damit verkoUpflen Ausbreitungs- 
erscheinungen als Vorgüoge hingewiesen zu haben, durch welche thatsachlich 
in mechanischer Hinsicht ProtoplasmastrUmung erreichbar erscheint. Der 
Hauptsache nach sieht BtinritoLn '} in ununlerbrochen thiltigem Stoffwechsel 
die Ursache, um an der Grenze zwischen Protoplasma und Zellaaft Spannungs- 
ditferenien und mit diesen die bewegende Eraft zu erzeugen. Die Erzielung 
dieser durch OberQlichenspannung und Aushreilungserschcinungen ist auch 
bei QuiNCBK vorausgesetzt, der aber den Schauplatz in die Hautschicht ver- 



nicht auf gleicher Mi'chanik wie in einem EmuL«ionslropfeii beruhen liünne. Bei 
den Plasmodien nehmen, wie Jargelhan wnrde, sogur recht ansehnliche peripherische 
PlasmaJagen nicht an der Slruniung iheil. — Vgl. dagegen fiuTScni.t, Cber die Struclur 
d. Protoplasmas, Verhaodl. d. nulurh.-nied. Vereins zu Heidelberg IS89, p. 10 <1. 
Separatabzugs. — Bcüliulig sei hier auT Versuche hingewiesen, in denen ich Plasmodien 
bei 19 — 30 " C. In Q- oder I Oprocentige Golatino einbettele. Hil dem Erstarren der 

IOelaline war dann die amöboide Ausgeslaltuni; auf ein Uinimum eingeengt und 
damit war auch die hin- und hergehende PlasmasirÖmung ansehnlich oder ganz 
Kdudrt. Analog war das Resiillat, al« ich in solcher Weise ein Plasmodium von 
Cbondrloderma cinbotlele, das zu einem in sich geschlossenen Hing erzogen 
worden war. Wie vor der Einbettung be.sland die PlasmastrÖmuog in einer hln- 
md hergehenden stark reducirton Strömung, es kam also unter diesen Umstünden 
nicht im einer dauernd gleichförmig gerichteten Rotatlonaströmung. Leider be- 
fjiaoBii die in Gelatine elngebettoteti Plasmodien, auch wenn für genügende Sauer- 
atnffzufiihr gesorgt Ist, bald in einzelne Theile zu zerfallen. 
f) Protopla-'^mamechanit 1SH6, p. Ht<. 
I . 
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\egt und dea Vorgang an einen bestimmten Pi-ocess kellet'). D^to Wesen 
nach soll in der Ölhaut, welche Qi'Ikcke uIs peripherische UmlUeiduag des 
Prutoplasten voraussetit, uiiler Zutrill von Sauerstoff eine Vereinigung von 
FiwiMSs und Ol enlstehen und durch Ausbreitung dieser wieder zerlegbaren 
l^iweisüseife die ProlopIasniiislrilmun[{ erzielt werden. 

Wilhrend die AulTassung Berthold's mil bekannteu Thalsachen vercinliar 
ist, gilt dieses nicht für die specielle Ansicht Qlincke's. Schon mit RUeksiehl 
auT die Bube der Haiitschicht, nltlhigenfnlls auch noch des Bngrenxeiuleo 
Plasmas (p. 269) ksinn die bewegende Ursache nicht wohl in die AossenflMdie 
des Proloplflslen verlegt werden ^J. Auch ist schon erwähnt (p. S75), daas 
durch (Chloroform, bei voller Forldauer der Alhmungstbfltlgkcil und bei 
Btnviihrung der luhdussigcn Beschaffenheit des Protoplasmas, in diesem die 
Slrümung tum Stillstand koniml. Ebenso sistirl sehr verdünntes Ainiiionivk 
ohne Schädigung des Organismus die Proloplasmaströmung, Andererseits ist 
diese nicht durch Unterhaltung inhomogener Ldsung um das Pratoplasma 
hervoriturufen, wie schon boiUglich cbloroformirter Objcelo mitgetheilt wurde. 
Auch konnte in dem normal nicht bewegten Protoplasma der Haare von 
ColeuN und der Wuraelhaare von Asolla durch localc DilToreiuen in der 
umgebenden PlUüsigkeit Strlimung nicht erzielt werden, ebensowenig in 
ausgetretenen Proloplasmamassen von Vauchoria, die in Zucke ritisting ein- 
seitig mit Kiweissl'tsung oder auch mit OllrUprchen in Berührung ge- 
brncht wurden. Kerner sei daran erinnert, dass z. B. das normal ruhende 
Proloplasma in den Blattern von I-)lodea c^niidensis durch Verletzungen des 
Blattes «der auch nur bcnachliarter Stengellheüe in Bewegung gesetzt wird*), 
obgleich in Athmungsthtitigkeit und anderen Bedingungen keine Andeningen 
vor sich gingen. 

Die Plasmastriimung ist also kein so ganx einfaches physikalisches 
Pbunomen, sondern ein Vorgang, der in noch unerkannter Weise mil gewissen 

I) AnnMi. ü. Physik u. Chemie (888, N. F.. Bd. .in. p. G17 IT. 

1) Vgl. daxu aunhN*r.Ki.i und Smiwrhiirnbii, Mikroskop II. Aufl. («17, p. 393. 
— Ich hemorke rinxii, dass während der Strümung, abgesehen von Kohlenslure, 
irgend ein Slolf nicht aus dem Protoplasma ausgegeben werilea muss. 

3) Vgl. PrKFrKii, Physiologie Bd. 11, p. 391. Thalsüchlich kommt in vielen Fällen 
ilie PlnsiiiDsIrfiniung erst als Folgo von Verletzungen (noch noch durch andere tJrsnchen} 
zu Stande. Die Slrümung hat in inl.-icleii Wurzeln. Stengeln u. s. w. nicht die 
Verbreitung, welche dk Vhirs .iiiniihm, der nach den Beobachtungen an Schnitten 
uKbeilte. DeingemUs.« bildet diese Slrümung tiheriiaupt nur ein durchaus nicht 
allgemeines Hülfsmittel in der StolTwanderung (vgl, hierüber Unters, a. d. botan. 
Institut zu Tübingen Bd. II, p. 3Hl. — Thatsaclien bringt die inzwischen er- 
schienene Disseriiilion von la« A. Kkubr (Über Prolaplasmaslröniuug, Züridl 
1890], in welcher Ireilicb tiaa den Beobachtungen nicht zu billigende Sdilässe 
gezofien sind. 
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Thätigkciloii lies Organismus verkeltcl ist'), Übrigens hat Qlinciii! seine 
Meiniing, ohne iiniiehmbure Orllndo aus den Krfahrungen am Orgunismus iibsu- 
Icitcn, nur auf seine physiiiiilischon Erfahrungen gobaut und iiuf diese bin 
auch UHgerechlferdgler Weise pine peripherisclie Olsf^thiehl (Ur den Proto- 
plftKteD gefordert (p. 246}. So gul über, wio durch Oboi-tlüchenspiinnung kami 
auch durch elektrische Kräfte Bewegung erzielt werden und so könnte man auf 
Grund physikalischer Erfahrungen mit gleichem Rechte elektrische Wirkungen 
als Ursache der Plasmasirömungon fordern^). Die wahre Ursache wird aber 
nur aus dem Studium des lobenden Objeclcs selbst berausKUlesen sein und mit 
Rücksicht auf die aueb in Betracht zu ziehenden Bewegungen durch Oberllächen- 
Spannungen niuss die Physiologie dem Physiker Qn^tcKi: dafUr dunkbar sein, 
dass er wesentlich zur Aufhellung dieser physikalischen Phtiuomene beitrug. 



VI. Allgemeine Bedingnngen für Aufnahme 
und Speicherung von Körpern. 

Zu den wcsenlljclien FuiH'tioueii der Plasmaliaul gehört die 
Regelung des StolTaustauscIteä. Damit im Zusammenhang steht dann 
ferner die Zurilckhailung und räumliche Trennung von StolTeii in 
dem ProtöplaBuia und der Vacuolenflussigkeit, sowie die Gösammlheit 
der ErscheinuDgen und Erfolge, welche durch diese wichtigen Ver- 
hältnisse ermöglicht und erzielt werden^). Ein allüeiliges Eingehen 
auf diese Verhältnisse ist indess hier nicht beabsichtigt und in Fol- 
gendem sollen Diosmose. .KtolTanhlturung imd osmotische Leistung 
auch nur in soweit berührt worden, als es sich um die allge- 
meinen Kundamente dieser Piocessc handelt. Die Erfahrung, dass 
ein klares Verstandniss der Fundamente Öflers vermisst wird, ver- 
anlasst mich zu dieser Zusammenfassung, die wesentlich auf früheren 
Publicationen basirt, jedoch auch einige Erweiterungen zu geben 
vermag. 

Bezüglich der Aufnahme und Anhäufung der Stolle gelten auch 



t) Des Zellkerns Itedarf es jndes.s Tür die !>lrÖinting niclit. Diese dauert 
such In den plasmolytisch gänzlich separirtei) kemlusen Protop las mainassen (z. B. 
)n den Hiiuren von llerucleum sibiricum und Trioneu bogoluiisls) noch längere 
Zeit ton. 

») V{;l. /. II, Vkltkn, Flora 1813, p. IH; N*(iEui und Scmwksdehe«, Mi- 
kroskop n. Aull., p. :i95. 

3) Vgl, u. ii. uucIj nKKrttH, Zur KeiiNlniss d. Oxydationsvor^'Biige 188!), |). H.l. 
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beute die frUlier entvvickellcn allgemeiaeu Orund^iige '), welche durch 
meine Versuche mit Anilinfarben') insbesondere eine bessere om- 
pirische Begründung erfuhren. Auf dieae letztgenannte, sowie die 
früheren Arbeilen miiss also eiu fUr allemal verwiesen werden. 

Das Verhaltniss des Pioloplasten zur Zellhaul, die hier immer 
in einer für Wasser leicht permeablen Qualilät angenommen wird, 
können wir als bekannt voraussetzen. Auch geuUgl es daran zu 
erinnern, dass ein Körper, um von aussen bis in die Vacuolenflussig- 
koit zu gelangen, rosp. in umgekehrter Richtung sich zu bewegen, 
Haulschicht und Vacuolenhaul zu durchwandern hat. Dass diese 
von Wasser imbibirlen Plasniahaule diosmotisch massgebend sind 
und innerhalb des Protoplasmas ein eintretender Korper sich ver- 
breitet, wurde schon in dieser Abliandlung (p. 238) dargelegt. Ebenso 
ist gezeigt, wie neben gelösten und uagülösten (festen oder tlUssigen) 
Stollen auch Vacuolcn von dem Protoplasma aufgeDomuien oder aus- 
geslossen werden können*). 

Wie in jedem Falle hat die cxactu Forschung nach Erkenntniss 
der statischen, d. h. rein physikalisch-chemischen Eigenschaften der 
Ptasmahaut zu trachten, um aus diesen und den in der vitalen 
Thatigkeit hinzutretenden Factoi-en die im Leben erzielten Thatig- 
keileu und Leistungen causal auflielleu zu können. Es ist eben die 
Plasmahaut, wie ich wiederholt in früheren Publicationen nachdrück- 
lichst betonte, ein selbst lebendes Organ, das im Dienste dus leben- 
digen Organismus und in Wechselwirkung mit diesem, sei es durch 
Änderung der eigeneo Qualitäl, sei es durch anderweitige Einllltsse 
und Combinationen, Leistungen zu vollbringen vermag, zu welchen 
der statische Zustand allein nicht bePahigt. Diu Berechtigung solches 
ziolbewussten Strebeus wird aber damit natürlich nicht beeintrüchtigl, 
dass die Erkennung der rein statischen Eigenschafion besondere 
Schwierigkeiten bietet und man selbst bezüglich der isulirten, plasti- 
schen Plasmahaut*) nicht sicher weiss, ob nicht, wif; z, B. auch am 

1) VrEtvsu, Physiologie I, p, 43 — 66; Osmolische UntersucIlungOD 1817, 
p. 151 ir. BezÜBlich der Gase vgl, Physiol. t, p. 85. 

3) t'PEKPiiR, Unters. i\. (I. hol. Iiislilul zu Tiibingeu 1886, Bd. II, p, !99 S. 

3) Vgl. z. B. vorige AbhaodliiDg p. 181. 

i) Wir haben auch hier imruer nur die plasüsdi bildsame, nicht die durch 
EnlarroD molekular verwandeile Plasiuabuul im Auge. Vgl p. S3lf. 
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ausgetiulmillemjn Muskel, vilaie Kinzelfunctionen die Separation über- 
(lauerten. 

In der wasserdurchUUüklcn Plasmahaul mütisen, ebenso gut wie 
t.. tt. in einer künstlichen Niederschlag&menibran, die interniiceiiaien 
ItSume einen geringen Durchnietiser haben, da vielfach Molekeln 
von relativ geringer Grösse keinen Durchtritt linden. Letzterer hangt 
indess durchaus nicht allein von der Moickulargrösso ah, da bei 
Ansehnlichkeit dieser, wie z. B. bei manchen Anilinfarben, doch 
diosmotiäche Aufnahme müglich ist. Dieses rein physikalische Kesullat 
ist wohl verstandlich, da das Eindringen in eine Haut auch von der 
woclisclseiligen Anziehung zwischen der Substanz dieser und dem 
gelösten Kürper abhängt. Ks gilt das übrigens ebenso fUr eine 
Ölschicht, welche zwei Wassermasson trennt und natürlich nur den 
im Ol löslichen StoB'en Diosmose gestaltet. Auch lehrt die Durch- 
pressung fester Partikel, liass selbst Körper von relativ iinselmlicher 
Grösse die Plasmahaut passireii können, ohne dass damit für gelöste 
StoiTe ein Weg geöffnet wird, denn die Plasmahaut schliesst hinler 
einem solchen Körper etwa ebenso zusammen, wie es eine Olschichl 
oder eine Kaulschuklamelle thut, durch welche man eine Nade! 
fuhrt. Zu solchem Durchpressen ist natürlich eine äussere Arbeits- 
leistung nothwendig, während bei diosmotischem Durchwandern einer 
Haut und ebenso einer Ölschicht die bewegende Eneigie aus wechsel- 
seitiger molekularer Anziehung entstammt. Die trennende Haul 
verhalt sich also gegenüber verschiedenen gelösten Stoffen gleichsam 
wie ein Sieb ungleicher Ma.schenweile. Doch igt die gegenseitige 
Anziehung der die Haut aufbauenden Partikel, sowie die damit /u- 
Kaoimenhangende Grösse der intormicellaren Rltume, ein in den 
dtosmotischen Vorgängen wesentlich mitspielender Factor. Immer 
aber hiingen Hindringen in die Maut und ebenso osmotische Leistungen 
von Molekül arkräAen ab, deren Bereich sich nur auf minimale Bnt- 
fernungen erstreckt und directe Fernewirkungen des inneren Proto- 
plasmas können also /. B. für diosmotische Aufnahme von aussen 
nicht entscheidend sein. 

Eine völlige causale Aui'liellung der diosmolischen Thatsaohen 
ist indess selbst in rein physikalischer Hinsicht zui' Zeit nichl wohl 
möglich. Es ist dieses schon dadurcli bedingt, dass die Plasmahaut, 
deren Entstehung sogar von dem anslusscndon Medium abhtingig ist, 



38S 



\V. Pfkffeh, 



mit der Qualität der wKäserigen Losungen ihre Eigenschaf Icd in 
gewissen Grenzen äodern durfte (vgl. j). 2i8]. Ferner igt u. a. nicht 
abzusehen, ob und io wie weit in den diosmotischen Vorgangen 
besondere Verhältnisse eine Rolle mitspielen. Ich erinnere 2. B. 
an die Dlssoi^ialion gelöster StoGTe und au Zertrümmerungen und 
ümselzungen, die sich möglicherweise als Folge von Wechselwirkun- 
gen an und in der PlaBmahaut (oder einer anderen trennenden Haut] 
abspielen könnten. 

In dein lebensthfiligen Organisuius getilallen sich die Verhältnisse 
unendlich coniplicirter, da neue und uncontrolirbare Momente hinzw 
treten. So durfte z. B. die Plasmahaut resp. der ganze Ppotoplasi 
abgesehen von specifischen Eigenheilen, mit zeitlicher Entwicklung 
oder mit der jeweiligen Thatigkeit in seinen Eigenschaften sich .Indern 
und in dieser Hinsicht kann naIUrlich ein von dem Aussenmediuro 
(das jetzt nicht allein in rein physikalischem Sinne ins Auge zu fassen 
ist) ausgehender Reiz unter Umstanden mitspielen. Ferner ist ein 
Körper innerhalb des Protoplasmas besonderen Einflüssen ausgesetzt 
und solche mögen wohl gelegentlich z. B. durch Secrete, otler durch 
Bewegungsziistande in den Vaciiolen oder in dem Aussenmediuni In 
einer fUr die Diosmose entscheidenden Weise in Betracht kommen. 
Dann ist weiter in den Bewegungszustanden und in der Ener^e 
des lebendigen Proloplaston überhaupt eine Arbeitskraft geboten, 
die in verschiedener Weise in den Sloflaustausch eingreifen kann. 

Diese allgemeinen Andeutungen sollen nachdrücklich daran er- 
innern, dass die Erfolge lebendiger Organismen den verschiedensten 
nicht durchsichtigen Ciombinalionen entspringen können und man 
sich hüten muss, ohne allseitige Abwägung für einen bestimmten 
Vorgang eine einzelne gerade zur Verfügung stehende Erklärung zu 
fordern, hi der vollen Aufhellung dieser mannigfachen Vorgänge 
des Sloffaustaiisches der lebendigen Zelle bietet sich ein sehr aus- 
gedehntes Arbeitsfeld, auf dem eicher nur stufenweise und allmählich 
die wirkliche Lösung erreicht werden wird. Auf einige Falle, in 
denen (abgesehen von untfaihgen Slollmelamorphosen) durch die ■ 
Lebensthatigkeil besondere Leistungen, eventuell in treibst regulatori- 
scher Weise vollbracht werden, habe ich bei früherer Gelegenheil*] 



Ij Namentlich iti Iiiilcrs. h. il. tiot. Insljtul zu Tübingen Dd. II, p, 303. 
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hingewiesen. Dabei wurde auch hervorgehoben, dass beslimnUe 
aoderc StoQ'e JBtIerzeil ihren Weg in die Zelle finden und diese 
keineswegs die allgemoino FUhigkcil hat, unnOlhige oder schüdlirho 
Stoffe während der lebendigen TliStigkeil von der Aufnahme aus- 
wusch liesscn. 

Früher deutele ich auch allgemein an , dass durch die He- 
wcgungen im lebenden Protoplasten aufnchmcndo oder ausgebende 
Thäligkeilen entwickeil werden ktinnen, doch hat augenscheinlich 
dieser Punkt wenig VerslSndniss gefunden und so dürften einige 
erkittrcnde Bemerkungen am Platze sein. 

Eine Beförderung durch die Bewegungslhatigkeit wird in der 
Aufnahme oder Ausgabe ungelöster fester oder lltlssiger Partikel 
direct vor Angen geführt. Ferner werden mit Ausslossung des 
Vactioleninhalts die in diesem gelösten Stoffe in den ZelläafL oder 
in die Aussenflilssigkeil gelangen'). Letzleres ist freilich bisher nur 
rur die Plasmodien, nicht aber für die Protoplasle in Zellhauteo 
direct beobachtet worden. Mit der Neubildung der Vacuolen mögen 
auch wohl solche Stoffe in diese eingeschloü^en werden und so 
lranä|iorlft)liig sein, welche durch die Plasmahaut nicht diosmiren. 
Ferner werden vom Zellsafl kleine Vacuolen abgeschnitten und so- 
fern diese nach aussen entleert wurden, könnte ein Transport aus 
der Zelle auf diesem Wege erreicht werden. Für Plasmodien hörten 
wir ausserdem, dass gelegentlich die Aussen II üssigkeit umwallt und 
als Vacuüle in das Prolo|ilasma geführt wird (p. 190). 

Vermöge des Austausches der den Protoplaslen aufbauenden 
Micellen oder Micellcomplexe zwischen Piasmahaut und umschlos- 
senem Cytoplasma (|>. 234) könnte auch auf verschiedene Weise ein 

. Traosport gelöster nicht diosmirender Stoffe erreicht werden, z, B. 

L- indem ein solcher Körper durch physikalische oder chfemische Bindung 
IQ die Micellen gekeltet und mit diesen von der Peiiphcrie tu das 
lauere oder umgekehrl befördert wird. In beiden Fallen kommt das 
wanderadc Cytoptasmatheilchen in neue Bedingungen und mit diesen 

i ist wiederum die Lösung der bezeichneten Verkettung denkbar. 

[Insofern es sich hierbei um gelöste Stoffe handelt, kann man immerbin 

L.BOcb von Diosuiose sprechen, wenn auch die Bewegungsthitligkoil 



1} Vgl, die vorige .Ahhandtunf; )>. IS'J. 
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der PlasiuaiuicßllcD Bedingung fUr den Durchgaag ist. Doch isl Usichl 
einzusehen, wie bei solclicm Modus die Grenze zwischen Diosmose 
und Aufnahme ungelöster Partikel uusichcr wird. 

<lb und in wie weit und in welchen besonderen Können und 
Conibinationen die im Princip angedeuteten Modalitäten in concreten 
Fällen wirklich eine Uoile spielen, das muss, wie gesagt, dahin 
gestellt bleiben. Diese Fragen sind auch nicht einmal Tür den 
Austausch ungelöster Theile und den Austausch durch Vacuolen zu- 
reichend ermittelt worden'). 

In richtiger Erwägung der besagten Vorhältnisse ist leicht ein- 
zusehen, dass auch eine einseitige Beförderung eines SlolTes möglich 
ist, ohne dass merkliche chemische Metamorphosen die entgegengesetzte 
Bewegung desselben hindern müssen. Diescä i£t selbstverständlich, 
sobald Aufnahme oder Ausgabe durch diu Bewegungsenei^ie des 
Protoplasmas besorgt wird, doch muss ein solches Resultat auch in 
anderer Weise erreichbar ert^'heioen. Uenn die Aufnahme wird 
eventuell nur durch die besonderen Wechselwirkungen an der Plasma- 
haut erreicht, die selbst, wie auch der Com|>le\ der aus dem anstosscn- 
den Medium entspringenden Factorcn, an der dem Protoplasma zu- 
gewandten Seite andere Bedingungen bietet, als an der nach den 
Vacuolen oder nach dem Aussenmedium gekehrten Fläche. Bei 
entsprechender ('.onstcllation könnte also z. B. ein Körper bis in das 
Protoplasma oder auch bis in den iCollsafl gelangen, ohne dass er 
umgekehrt zu wandern vermöchte^}. 

Die Btatischen wie die veränderlichen üigenschaften müssen aber 
in der lebenden Zelle filr Hautschiclit und Vacuolenhaul nicht Über- 
einstimmend ausfallen, und so ist' denkbar, dass die beiden Plasma- 
haule bezüglich der diosmolischen oder der mechanischen Beförderung 



1) Uüg lieber weise spielen ilie piilMrcnilen iiiiil Hnilere Meli nach Musiieii 
oitlleerende Vacuolen in dem Hiismodtum eine Holle tni SlolTausUusch. Solche 
Verintitlmiieen sind ilfarigen§ für andere Organismen, sei es mit Bezug auf die 
Ernälirune iui Allgemeinen oder mit nileiniger Berti cksiclitigung der Aihmung schon 
raehrfacli ausgesprochen worden. 

l) Uie Hoglielikcit einer einsuitigen Durchlüssiglieit wurde schon von Nagkli 
[Pllanzenphysiol. L'nler$uchungen tS55, p. 30) ins Auge gefussl. Doch ist deshalb 
nicht gerade nötbig, das» dieser Erfolg durch venlibrlige EinricblUDgen erreicbl 
i. Vgl. auch Prerres, Osmot. UDlers. ISII, p. 160. 
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Kicb verschieden verhalten und z. B. oJno einzeilige Durchlässigkeit 
nicht beide zugleich betrilTt. Möglich ist leroer, dass irgend eine 
riasmahaut nur an begrenzten FlJlchenstückon besondei-e Eigenschaften 
oder Thliligkeiten entwickelt und vielleicht spielen solche Veihüllntsse 
an bestimmten Contacllltichen , wie z. B. in dem StulVaustausch an- 
einanderslossender Zellen eine Rolle'). Nicht zu vergessen ist aber, 
dass bei noch so weitgehenden specielieQ Eigenheiten anderen Slolfen 
L der dioBmolische Kin- und AusliiLl in gewöhnlicher plijöikaliacher 
1^ Weise oFTcn stehen kann und für die Anilinfarben scheint dieses 
Kozalrefien. 

Die Thslsiichc der tliuäbrung wiir iminoi' ein Beweis ftlr erfulglo Auf- 
nahme verschiedener Stoffe, doch bat sieb erst in jüngeren Jahreu die Zahl 
der Körper vermehrt, deren Ausluusch direct verfolgt wurde ^]. Ich erinnere 
nn die verschiedenen Aiiih'nfurben^), ferner u. a. an Glycerin*), Kaliuninilral'), 
Cblurnatrium^), [larnstolT'] , Wassersloffsupcroxyd^). Fur das Plasmodium 
wurde in dieser Abhandlung [p. 880) auoh diosmolisehcr Auslritl fUr Caleiuui- 
sulfdt und Aspiiragin nachgewiesen. Das Plasmodium suiteinL relativ leicht 
durchlässig zu sein, doch gclil speciliscb ungleiche Permeahilität auch aus 
den Erfahrungen an anderen Pllunzen hervor. 



*) Vgl. auch l'nlcr:.. a. d. liotaii. Institut zu Tübineen Bil, II, p. 313. 

i) Vgl. in liislurisrhur llitisiclit PrEKfBiv, DiysJologio BJ. I, p. i&. 

:i] PfKb'i'Kit, L'ntors. Q. il. bot. luülilut /u TiibiDgoii, I.e., p. t79. in hislari«cbcr 
Hinsicht (vgl. 1. c, [>. S69) wurde mir erst vor kiir£ciu bckanat, dass Cobnu und Hbh 
(Exirait du congr^s international de bol:inique et d'horllculture 1878) die Aufnahme 
verschiedeuer Anilinrnrben in lebende Zellen an der Färbung des Protoplasmas erliaun- 
leii. Weitere Sehliisse bezüglich Sloiraiirnahme u. s. w. haben iniless diceo Forscher 
aus diesen Tliatsachen oichl gezogen und da sie in einem Keforalc der Arbeit (Compl. 
reudus 1878, Bd. 87, p. .103) nur das Aufsteigen der Farben in der Zellwand be- 
huudelu, haben sie augenscheinlich auf die beobachtete Aurnnhme gewisser Farben 
lu die lebenden Zellen keinen besonderen Werlh gelegt. — Uie Aufnahme in 

I Infusorien erfolgt auch durch die MundÜlTnung, erstreckt sich denigemUss auf alle 
beliebigen Farbstoffe und ist nicht unmlUelbar und unbedingt dasselbe, wie die 
Aufnahme löslicher Farhslolfe in den geschlossenen Proloplaslon. 
i) Klkbs, Unters, a. d. bot. Institut zu Tübingen 1888, Bd. 11, p. 6i0, DB 
Vmb«, Bot. Zeitune 1888, p. tS9. 
5} Vgl. WiBLHa, Der. d. bot. Gesellschaft 1887, Bd, V. p. 375. 
6) J*^se. Mededeelingen d. Kon. Akad. v. Wutenschappcn Ani>>lerdani 1888, 
p. 331. 
7) UK VniKs, fiotan. Zeitung I88'.i, p. 3tJ9. 
8) Pfkcfkh, Zur Kennlni.ss d. Oxydiilionsvorijaüge 1889. 
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Kin Kingeben auf die nackten Tbalsachen ist hier nicht geboten. In 
causiiler Uinsicbl lehrten meine Versuche bezüglich der Aurnahmo und 
NicbtaufDahme von Anilinfarben Unabhängigkeit von vitalen Functionen <}. 
Auch scheinen nach Versuchen, die allerdings kleinere DifTerenxen nicht 
leicht erkennen lassen, die anderen in Untersuchung gezogenen Kürpor gegen- 
über dem ganzen Pro top lasten und der Isolirlen Vaeuolonhaut gleiches Resultat 
zu ergeben^). Soweit es sieh in den hlxiierimenten um Anwendung plas- 
molyslrender Lösung handelt, ist bisher nicht verfolgt, üb etwa Aufnahino 
oder Nichlaurnabme als Function der Conccntration geregelt wird^). 

Uiiss fUr dio ja mögliche eingeitige Durchlässigkeit noch keine sicheren 
Belege vorliegen, wird aus dem Folgenden hervorgehen. 

Sobald in irgend einer Weise die Bedingungen für Aufaabme 
eines Körpers geschaffen sind, wird dieser so laoge eintreten, als 
die bedingenden Ursachen es ermöglichen*). Bei einem rein di- 
osmotischen Vorgang, also soleni ein einseitiges Berörderungsmilte! 
nicht im Spiele ist, hürt der Einlritl natürlich auf, sobald mit b)r- 
reichung gleicher Concentration zu beiden Seilen der Membian 
der Glcichgevvichlszusland eingetreten ist. Wird aber dieser irgendwie 
gestört, .so muss nolhwendig die diosmotische Einwanderung fort- 
dauern, und solern die enlslelienden Verbindungen oder ProtUicIc 
nicht e\osraotisch entfernt werden, iyl eine Anhäufung in der Zelle 
die notbwendigc Folge. Dagegen iäl ohne irgend eine Metamorphose 
eine Anhäufung dann möglich, wenn in irgend einer Weise für nur 
einseitige Beförderung eines Stoffes gesorgt ist. Selbstverständlich 
gelten diese allgemeinen Grundzilge ebenso für die Entfernung cluen 
gespeicherten Stoffes aus der Zolle oder fUr irgend einen anderen 
Platzwechsel. 



t) Pfbffeb, I, c, p, ist. 

t) Vgl. die Untersuchungeu von üb Vuibn und von JAnse. Nach Wiki.eii (I. e., 
p. 380} scheinen Zellen im Gewebe verbände sich anders zu verhntleh, als im 
isolirlen Zuslxnile. 

3) Abgesehen von der Aurnahinc kommt hier auch die Ilegulstioii des osmotl- 
scbcn Druckes durch SloffwecIisH in Betracht [vgl. Escubnhaub», L'her Einllusa ver- 
schiedener Concentration ;iuf das Wachstbum von SchimmelpiUen 1889]. — In 
causaler lllnsichl unbekannt ist, wnrum sich Schnillc aus ßewegung^geteukcn in 
SatpeterUisimg anders üIs in Wassser verhalten (Hilbuhg, Unters. :i. ü. bei. Institut 
EU Tübingen 188t, BH. I, p. JS). — Nach Klbbs (ebenda Bd. II, p. 515} hat 
vielleicht Eisen weinst ein Einllnss auT die Aurnahme von Zucker in Algen. 

i) Vgl. PvEVFBB, Physiologie Bd. I, p. 56; Cnters. a, d. hol. Irislilul /u 
Tübmticn Bd. II, p. 3U8. 
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WiUirend nun bckanntermassen sehr oft SloltumwaDdlungcn mit 
dci' Aiiliiiufung vo» SlolTeD (ebenso mit der Auswanderung gespei- 
cherter KOrpor) Hand in Hand gehen, wurde bisher eine Anhäufung 
auf andere Weise noch nicht sicher gestellt. Sobald Übrigens ein 
KöriKsr nach beiden Seiten dioranirt, ist eine Anhäufung überhaupt 
nur durch das Eingehen einer neuen Vorbindung möglich. Die 
Entstehung einer solchen wurde aucli für Anilinfarben allgemein als 
Ursache fllr die Speicherung, wie die Zerlegung als Bedingung für 
das Auswandern erkannt, und zwar auch dann, wenn der ge- 
speicherte FarbstufT sich als Lüsung im Zellsafl befand. In diesem 
Falle vermag aber direct weder der Augenschein noch irgend eine nur 
den Farbstoff charakterisirende Reaction die Existenz einer Verbin- 
dung zu erkennen, welche von der zur Aufnahme gebotenen Farb- 
slotTverbindung verschieden ist. Ebenso ist aber die Sachlage, wenn 
z. B. die Reaction auf Glycose erhalten wird oder wenn mit Nach- 
weis von Salpetersäure in der Zelle sogar darüber Zweifel bestehen, 
ob diese, wie in dem dargebotenen Salpeter, [uit Kalium oder etwa 
Qiil Calcium vereint ist. 

Aus diesen Gründen ist es sehr häufig schwierig oder aucli 
unniOglicii zu entscheiden, ob im gegebenen Falle die aufgcspeiclier- 
len und die zur Aufnahme gebotenen Molekeln eines KiSrpers genau 
übereinstimmen. Zu der Speicherung genügt aber irgend eine leichte 
Umlagerung, die durcli die llblichen Reaclionen eines StotTos gar nicht 
wahrnehmbar zu sein braucht'). Ja, falls z. B. diu Diosmose etwa durch 
Dissociation eines Kfirpei's erst eingeleitet wird, inuss es .schon zu einer 
Ausanunlung führen, wenn in dem der anderen Seite der Scheide- 
wand angrenzenden Medium diese Dissociation nicht cinlrelen kann. 
Bei den besonderen und uns unbekannten Verhaltnissen in einer 
Iclieodtgen Zelle fetdt uns eben eine allseitige Einsicht in die phy- 



I) Einige Bcmerliunüen in liieser lliosiclil in UiiLvrs. ii. <I. Ijiit.m. Initljtul /ii 
Tühtogon Bd. U, p, 309, Ebendn and in meiner Arlieil: Zpr Kcnnlniss d. 0\y- 
dalionsvorgiiikgc IH89, (i. 90, isl aucli auf die BedenluoK der HBfUionwirkuTi)j und 
die tiurclirühning partioller Headionen zur TolaJiUil, sowie die dnmit ziiaammeii- 
liäDgendG Selbst re^ulaljon hingewiesen. — Det Kcrnntniin von (JunllllU tind (Juan- 
litül der iu einer Zelle geliJslPn Sloire Jürllen in den hier anKezoKenen Fragen 
SchliisM aus der oümolischen Leistung zu gowinnen sein, du diese In BeJtieliunft 
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sikalisch-cliemischen Bedingungen und so kann man nicht scliiechlliin 
über diese und ihre Erfolge abiirtlieilen. Ganz abgesehen von den 
lebendigen Eigenheiten ist schon zu bedenken, dass die Oberfläche 
der Plasmahaut gegenüber dem Volumen der kleinen Zellen relativ 
sehr ansehnlich ist und dieses fllr alles das ins Gewicht fUllt, was 
irgendwie von der Plasmahaut oder GrenzflHche abhängt'). Möglich 
das» dieserhalb oder »uch aus anderen in der Kleinheit des Raumes 
liegenden Ursachen manche Dingo sich etwas anders in der Zelle 
gestalten, in welcher zudem mei.st ein höherer osmotischer Druck 
besteht. Übrigens ist es niclit Absicht, alle die möglichen Mittel 
zu besprechen , die direcl oder indirect zu solchen Umsetzungen 
fuhren künneu, sondern es handelte sich hier nur darum, die mo- 
lekulare Änderung als eine Ursache der Anhüafimg oder des Aus- 
wanderns gespeicherter Stoffe anzudeuten. 

So lange aber in einem gegebenen Falle eine molekulare Än- 
derung als Ursache der Ansammlung nicht widerlegt ist, kann man 
ein Zustandekommen auf andere Weise nicht als nothwendig fordern. 
Die Möglichkeit einer Ansammlung ohne molekulare Änderungen lässt 
sich andrerseits ohne besondere Gründe nicht abweisen, denn zu 
solchem Ziele kann, gleichviel wie erreicht, jede einseilige Beför- 
derung eines Stoffes durch die Plasmahaut führen (vgl. p. äSi}. 

Diese Erwägungen gellen natürlich ebenso, wenn es sich um Spoi- 
cherung eines sul petersauren äalzes, iinsclieinend von Salpeter liandelt. 
Sulcbe Anbilufun^ ist Unge bekannt^} und von Jinse^j wurde bei Darbietung 
von i^alpeler ecnstalirt, dass Mlral eindringt, aber nidil exosinirl. Die 
Erklürung legi Jansk einseitig in die Eigenschaft der Vacuolenliaut, Salpeter 
wohl hinein, aber niebt hinaus zu lassen, fordert also ohne berechtigteu 
Grund einen t>estinimlon , freilich möglichen Modus du, wo Gloichos durch 
verschiedene Ursachen erreichbar ist. Andere Hodalitlttcn, ja nicht einmal 
die Frage, ob in der Zelle die empirisch nachgewiesene SalpelDrsüure als 
Kaliumnitrat vorhanden ist, hat .Unnr überhaupt gar nicht in ErwüauDg ge- 



^) Vgl. p. it9. — Versuche Über Eitillnss der Rfliimgrüsso ^uf Iteticlionnii 
wurden von Likbiikicii angestellt (Sitzitngsb. d. Uerlin. Akad. IMS9, p. 1^9). 

3) Vgl. PvEFfBR, Physiologie Bd. I, p. j7; (''n^Mi, Derichlc d. bolan. Oeüell- 
schatl 4 881, p. 473; Suiumi-kh. Bot. Zeilmiß ISS8. p. <£l. 

3) Die Permeabilität d. Proloplosmnü 1888, Ijoparatabz. aus Vei'§lagen en Me- 
dedeeliugen dur Koninklijke Akad. v. Wetenschappen Amsterdam ITi. K., Bd. IV. 
Ansriihi'liclies KcCeral im Bolan. l^ntralbbU <SK8, Bd. 34, p. tU. 
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L tegeo. Auch schweigl .Unsr von der gelegentlichen Exosmose des Nitrats, 
die durch verachiadcno Erfahrungen wahrscheinlich wird, welche auf eine 
Wanderung des Nilrals deuten. Da aber diese Annahme Jassb's nieht er- 
wieseu ist, su kann man natürlich auch nicht behaupten, dass, abweichend von 
der Vncuolenhaut, die lluutschicht stets nach beiden Richtungen für Salpeter 
durchlassig ist. Mit einem Worte ist aber nalflrlich keine Erklyrung gegeben 
und wenn man die JANsE'schen BeEeichnungen »ExtrameabilitJU< und «Intra- 
meabiliiat- ij nur als Ausdrucli filr die beobachtete Tbatsache nehmen will, 
so sind sie eben mit exoRmotiseher und endusinotischer Bewegung gleieh- 
bedeuleod. Übrigens sei daran erinnert, dass in den bisher untersuchten 
Pflanzen die Viicuolenhaut Anilinfarben (nach meinen Beobachtungen), sowie 
Glyceriii und Iliirnsloff (nach de Vwies] gleicherweise Gxosmose und Endosmose 
gestattet. Vielleicht hat bei Ja^sk die supponirte Autonomie der Vacuolenhaut 
xu einer Erklärung veranlasst, die eine besondere Activittll der Vacuolenhaut 
fordert. Eine solche wilre Übrigens sebr wohl auch bei heterogener Ent- 
stehung mügUch und, wie schon früher (p. %S7) betont wurde, kann aus 
specitisch verschiedenem Inhalt, also ebenso aus verschiedener Speichenings- 
fahigkeit, mit Bezug auf die Getie.sis der Plasmahaut ein berechtigter Schluss 

, nicht gezogen werden. 

üb die Speicherung des Nitrats nach gleichem Princip zu stände kommt, 
wie die Speicheruug der Anilinfarben, weiss ich so wenig wie Janse, der 
£e als Erfolg der StolTumwandiung nachgewiesene Anhäufung des Methylen- 
blaus (liei Jassk steht irrigerweise Aethylenblau) mit der Bemerkung ab- 
fertigt, dass es fraglich sei, ob der normale l'roloplast den Karbstofi' hin- 
durchlasse und dass übrigens die Aufnahme von Methylenblau und Salpeter 
nichts mit einander gemein haben ^). Wenn Jahsk den strengen Nachweis, dass 
wahrend der Aufnahme des Methylenblaus die Plasmaströmung fortdauert, 
und, sofern nur die I-üsung i^enligcnd verdünnt ist, die aufnehmende Zelle 
normal weiter wächst^), nicht als gentlgendeu Beweis für eine Aufnahme 
in den lebendigen Proloplasten ansehen will, dann wUre wohl eine 
Äusserung erwünscht gewesen, wie er lebendige und pathologische Vorgange 
sieb geschieden denkt. Ging über in Janse's Versuchen die Aufnahme von 
Nitrat aus conccntrirten Salpeterlttsungen vor sich, so ist doch bekannt, dass 
PUanxen auch aus verdünnten l^sungen Nilrat anzuhäufen vermögen. Aber 
selbst wenn dieses nicht zuträfe. wUrde die eigentliche Speicherungsursaclir 
davon nicht berührt, wenn auch die specielle Frage auftauchen mUsste, ob 
die Aufnahme von Nitrat erst als Function der Concentration der Salpeler- 
Idsung eingeleitet wurde und dabei wiire dann allerdings zu beachten, dnss 
concenlrirtere I.Usungen mit der Zeit den Organismus schudigen künnen. 

1) Iansr, I. c, |i. 'j. 

t) iANSB, I. c, p. 79. 

3) l'FKKKEn, tJiilers. n. >l. bot. Irisllliit zu TJihiiitten Bi 
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Zum Sobluss (lUrfteu einige Worle Über die Quelle der zur StoiF- 
iinliilufuDg ruhreoden Energie am PliiU« sein'). Wenn die Speicherung von 
einer Stoffumwfindlung abhUngt, ist diese ilirecl oder indireel allerdings vun 
einer Aclion des Protoplaslen erzieil; die EunÜcUsl den Kftrper in die Zelle 
treibende Energie aber entstiimmt den MolekularkrUften , welche UberliaupL 
lu Diffusion, Imbibition und damit zu Diosmose fuhren, welche selbstver- 
stündlich mit dauernder Störung des Gleichgewichts fortdauert. Durch dies« 
Holekularkrafte ist ohne eine bestimmte Stoffum Wandlung, wenigstens unter 
besEimnilen hier nicht nüher zu discutirenden Veranssetzungcn, eine gewisse 
Slolfanhüufung auch dann mttglich, wenn der statische Zustand der Piasma- 
haut einem Kürper den Eintritt in die Zelte, aber keinen Austritt gestattet. 
Zu beuchten ist hierbei, dass Wasser douernd endosmolJsch und exosmotisch 
wandern kiinn und demgemüss der osmotische Druck in der Zelle nur durch 
Zunahme osmotisch wirksamer S^ubstanxen steigt. Die endosniotische Be- 
wegung selbst wird über nicht mehr durch die genannten Molekularkrilfte 
altein vermittelt, sobald irgendwie erst durch bewegende Kräfte des Proto- 
plasmas die Durchwonderung der Plasmahaut erreicht wird. Bei solchem Auf- 
wand von Energie des Protoplasmas kann nfltUrÜch immer ein Stofftheilchen 
ohne jede Veränderung von einer verdUnntereu zu einer conoenlrirleren 
Losung befördert und so in dieser potentielle Energie angehiluft werden. 
Um derartiges durch SlolTumwandlung zu erreichen, ist selbstverstündlich 
auch aetive Zellenthütigkeil nothwendig, die aber in diesem Falle in die 
diosmotische Bewegung selbst nicht unmittelbar eingreifen mus.s. 

Bei der immerhin nur langsamen DilTusiutishewegung ist in jedem 
Falle und so auch fUr die Beschleunigung der diosmolischen Bewegung, wie 
ich schon vor Jahren hervorhob, mechanische Mischung im Zellsafl und 
ebenso im Protoplasma von sehr wesentlicher Bedeutung. Neben anderen 
dauernd irgendwie thütigen ürsachoD wirkt auch in solchem Sinne die 
Prutoplasmaslritmung mit, die aber, abgesehen von Haaren, keineswegs so 
allgemein verbreitet und thütig ist, wie es de Vhiks annahm, der einseitig jillein 
die.se Bewegung ids massgebend in den Vordergrund drängte']. 



VII. Das osmotische System in der Zelle. 

Die hfichste osmolisclie Leislun}^ wird erreicht, wettn ein ge- 
t(>stGr Kftrper nichi dJosmirt und in dicseai Falle erzielen schon 
verdünnte Lfisungen kryslallojder Stolfe, wie ich 1877 nachwies, sehr 
ansehnliche Druckkrunc. Wie immer das Zustandekommen dieser 



1) Vgl. Pfeffrh, Physiologie Bil. I, p. 57. 
i] Vgl. diese AbhandliiriK p. S78, sowie Unters. 
Bd. II, p. 3IJ iinil (tif (lorl cilitle Lilenilur. 
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erklärt werden mag, jedeafaiis kommeD die nic)it diosniii'eDden 
Molekeln oiir inil der Grenzllache der abscliliesscodeu Uaul io 
Rcrulirung und nur an dieser und gegen diese kann die aus Mole- 
kularkrilflen onlspringende osmotische l^lstung entwickelt werden. 
Dieses gilt natürlich ebenso, wenn die Plasmaliaut [oder irgend eine 
andere Haut) zwei gelüste Sloffe scheidet, welche also nicht mit ein- 
ander in direele ßerttlirung kommen, auch nicht auf messbare Eilt- 
rerniingcn diircli Mulokularkrafto auf einander wirken können. Dem- 
gemllss liat weder die Dicke der wasserimbibirten Plasmahaul, noch 
deren Anlehnung an ein gequollenes und dem Wasser den Durchtrill 
gestattendes Äledium einen Einflus;* auf die osmotische Druckhühe, 
welche ein nicht diosmirender Körpei- hervorbringt. 

Da nun in der lebenden Zelle durch ineinander geschachtelte 
I^asmahäute eine osmotische Separirung von Lösungen erreicht ist, 
so wird Jene schon durch obige unantastbare, rein physikalische 
SSXxe,, als ein osmotisches System gekennzeichnet, dessen Bedeutung 
ich seinerzeit nachdrücklich hervorhob'). Da aber thatsitchlich diese 
Verhältnisse und die sich daraus ergebenden Consequenzen in den 
einschlilgigcn .\rbeiten nicht richtig gewürdigt oder auch verkannt 
zu werden pllegen, so dürfte eine gedriingte Zusammenfassung der 
fundamentalen Punkte wohl nicht ohne Nutzen sein. Zur Verein- 
fachung sei nur der Fall ins Auge gefas.«!, dass die gelüsten Sloffe 
nicht durch die Plasmahaut diosmiren und die Zelle sicli in reinem 
Wasser befindet, also auch in der Zellhaut keine gelösten SlofFc 
cnllialtcn sind. Im übrigen ist ja bekannt, dass die Zellhaut als 
Widerlage fUr den Protoplaslen dient, nicht aber die osmotischen 
Leistungen in diesem bestimmt. 

In Folge der allseitigen Begrenzung des Protoplasma kör pers mit 
Plasmahaul liabcn die im Zellsaft gelüsten Stolle an der Gontacttlüche der 
abschliessenden Vacuolenhaut, dagegen hat eine von aussen zutretende 
L^ung an der Aussentlüche der Hautschicht ihre osmotische Wirkung 
XU realisiren-}. Sofern aber im Cytoplasma gelöste StofTe vorhanden 



vgl. Much Plltiiizeniihysio- 



I] Osmotische Untorsuduingeri 1B77, p. t!: 

i m. i. p. 50. 

S) Es Beoügl, liier oioe Zelle mit einfachem prolo pinsmalischem Wandbßlag 
BDZimehmeti, da bei weitergeliendrr Aiisgesiitlliitig ile» Protoplaslen im Priticip 
gleiches gilt. 

Ahhtnill. rl, K ?, Ui-iBlIii^li. d, WluBPns.'l.. IXTII. tg 




S9S 



W. pFt 



[U6 



sind, roltsüien diese aolliwciidii^ in BcrUhruDg niil den abgreiizeDden 
Flächen von HaiitschJchl und Vacnulcnhiiul üntüprecliende osmoUächc 
Wirkungen hervorrufen. In analogem Sinne kommt, unabhängig von 
Inhalt und Qualität der Haut, in und an jedem abgegrenzten Gebilde 
osmotiäche Leistung zu stände, also auch in den kleineren Vacuolen, 
nifigen diese im Protoplasma oder im Zellsafl liegen. Bei der zlltillUssig- 
plastischen Beschaffen hei t von Plasmahaul und ProloplaFima muss nalilr- 
licli eine Differenz des osmotischen Druckes in bekannter Weise /u 
Volum Veränderungen führen, und durch Wasserabgabe nimmt z. B. die 
Concentration und damit die osmotische Leistung in der Vacuolen- 
nussigkeit so lange zu, bis der Gleichgew ich Iszustand gegenüber einer 
plasmolysirenden Lüsung erreicht ist. Ein solches Gleichgewicht wird 
selbstverstUndlich ebenso in dem Proloplasinu herge.slcllt und erhallen, 
doch ist hier in Erwügung zu ziehen , in wie weit die nölhige 
Gegenwirkung durch osmolisclie Leistung der im Cytoplasma gelösleu 
Stoffe oder durch die Quellungskrllfle, d. h. durch die Imbibition In 
ungelösten Massen erzielt wird. 

Bei Mangel gekister Stoffe kommt nur die QuelUing.skrafl in 
Betracht und aus dieser muss, das Tehlen gelüstcr Stolle vorausgesetzt, 
in dem zwischen Zellhaul und Vacuolenhaiit eingeklemmten Protoplasma 
die Gegenwirkung gegen den bekanntlich oft sehr ansehnlichen osmoti- 
schen Druck des Zellsalles entspringen'). Unter solchem Druck muss 
da.s Protoplasma, gegenüber dem maximalen Quellungszustand, etwas 
wasserarmer sein, doch könnte schon eine nur geringe Wasserabgabe 
ausreichen, um bei einer ansehnlich gesteigerten liusseren Pressung 
wieder die Äquivalenz des Gegendrucke» in dem ProtO[tlasma her- 
zustellen, da bekanntlich im Allgemeinen die Qucllungskraft mit dem 
Wasserverlusl schnell ansteigt'). Gegen die Zellhaut wirkt durch 
Vermiltelung des angepressten Protoplasmas, gleichviel ob dieses 
eine machtige oder minimale Wandscliidil bildet, der volle osmotische 
Druck des Zellsaftes, M)rern nur dieser im Protoplasma hydiostatisch 



1] Vgl. PpsFPBH, Osmot. Üntersucliungen p. 117. 

3] Vgl. PpBKfEti, Physiologie Rij. 1, p. 83; ItEiMui:, ÜDlersucliungen über die 
QuelluDg t8T9, p, 6t. — Bei Einwirkung von Salzlüsungeii iiuf vacuotcnfrnie 
Pruloplasiiiukörper tiominl naliirllcti obonriilta nine der oaiiiolisclien WIrtfuiig l-iii- 
spreclieade Wu.-Kii-reiiUleliuiig zu Wege. 
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rorlgepflanzl wird. Eine solche volle Überlfagung wollen wir auch 
tunlichst annehmen, wenn bIo auch nidit in aller Strenge zulriffl. 

Befinden sich im Protoplasma gelöste Stoffe, so müssen diese 
durcli iltt'c osmotische Wirkung notliwendig einen iiquivatenten Theil 
der osmotischen Wirkung des Zellsafles Uquilibriren, zugleich aber 
auch einen cutsprechenden osinoDschen Druck gegen die Haulächiclit 
Rntnickeln. Dcmgemäss bleibt der ^egen die Zell wand ausgeübte 
Druck durch Kinfilhrung gelöstei Stoffe in das Protoplasma unver- 
ändert und dieses auch dann, wenn sich zwischen Hautschicht und 
Vacuolenhaul eine dem Zellsafl isosmotische ') Lösung befindet. Auf 
der Vacuolenhaul lastet dann beiderseitig gleicher osmotischer Druck 
und unter diesen Umstünden kann die beliebige Ineinandcrschacb- 
lelung geschlossener osmotischer Systeme den Druck gegen die 
Uautschicht rcsp. die Zcllhaut nicht modificiren. Dieser Druck bleibt 
deshalb derselbe, wenn beliebig viele kleine Vacuolen in dem Zellsall 
oder Protoplasma auftauchen oder wenn tn eine Zelle aus künstlicher 
Niederschlagsmembran eine kleinere Zelle mit isosmotischeni Inhalt 
eiogeschachtelt wird. 

Aus diesen Erwägungen l'olgl unmittelbar, dass der vom Proto- 
plaslen gegen die Zellwand ausgeübte Dnick die osmotische Leistung 
des Zellsaftes nicht übertrifft. Wenigstens gilt dieses, so lange der 
ProtoptasmakOrper keine Spannungen wie ein fester K^Jrpcr zu ent- 
wickeln vermag. Anoüliernd ist dieses bei der /äiiflilssigen He- 
Kchaffenheit des Protoplasmas erreicht, die mit der leichten Ver- 
schiebbark eil der Theile elastische Spannungen niclil zu erzielen 
rnid zu erhalten gestattet. Vermöge dieses schon naher charakterisir- 
ten Aggregalzustandcs folgt eben das Protoplasma allen Zug- und 
Unickspanniingcn und ennöglicht su durch enlsprechenile Form- und 
Volumitnderungen den Ausgleich osmotischer und anderer Druck- 
differenzen bei plasmolytischer Wirkung. Nach plasmolytischem Aus- 
gleich ist somit wiederum Gleichgewicht zwischen dem auf beiden 
S<'ften der llautschicht und Vacuolenhaul lasleniien Druck eireicht. 
Damit ial aber die plasmolysirende FItissigkeit selbstverständlich 
Uusmotisch mit dem Zell!^a^, in dem ja nur osmutische Leistung Druck 



1} Diese ton TtHll<^ 
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erzielen kann, gleicliviel ob in dem Protoplasma gelöste StofTe fehlen 
oder vorhanden sind. In letzlerem Falle wirkt naturlich der ZelUaf 
iiicbl niil dem der {ila^molysirenden Lüsung entsprechenden ostnoti- 
sehen Überdruck gegen die Vacuolenhaut, da ja dieser einseiligö 
Überdruck um die osniolisclio Teislung der Lösung im Proloptasma 
vermindert wird, das seine übrige Gegenwirkung, sofern die in ihm 
gclrtslen StolTe niclit mit Zellsaft. und Aussennussigkeit isosmotisch üind, 
durcli seine Qucllungskrafl erzielen muss. 

In welchem VerhUltnts?i in Wirklichkeil im Protoplasma Uuellungs^ 
druck I) (so sei der Kürze halber gesagt) und osmotischer Druck 
wirksam sind, ist nicht sicher zu bemessen. Wir können tlberhanpl 
nur mit Wahrscheinlichkeit die iÜxistenz gelöster StolTe im Protoplasma 
annehmen, ohne über Qualität und Quantität derselben Bestimmtes zu 
wissen. Da bekanntlich aber coDoidale Körper, zu welchen auch dio 
ProteYnstoH'ß zUhlcn , eine geringe ostiiotisehe Wirkung entielen, so 
könnten diese unter den in der Zelle bestehenden Druckverhnltnissen 
in ansehnlicher Menge im Protoplasma gelöst vorhanden sein*). 

linier den in der Zelle geboteneu Verliültnissou ist es denkbar, dass 
dus Priilophismii , wenn es iuich nur durch seino Ouelliingskrnfl dem »af 
nielirere AUnosphJin-n steigenden Druck Widerstand 2U loistmi hat, denuouh 
seinen liuheu Wassergehall und die hoho Beweglichkeit der Theilo, wie sio ja< 
besonders beim Slrftiiien zum Ausdruck kommt, bewahren kann. Aus diesemi 
Gesichtspunkte niüchlo ich also nach redlicher Überlegung nicht mehr wi6' 
früher") das Vorhandensein gclüstor Stoffe im Protoplasma befttimmt fordem. 
Die Frage bezUjtlich der Existenz gelüster Hloffe Im Proloplasma wurde andi 
schon bei frllhcror (ielegcnheit berührt [p. 2tä), kann aber nur durch neue 
L'nlersuchungen erledigt werden. Derzeit »teht auch kein Mittel zu Uebota, 
um unabhängig von der stofflichen Qualittil Quellungsdruek und osmotische 
Leistung iu dem Prutoplusma getrennt zu bestimnjen. Uhne näheres Eia- 
gehon aiiT iliese Fragen sei hier nur kurz bemerkt, dass seihst sehr ansebnlJebo 
Mengen gelöster SioiJe ohne zur Vacuolenbildung zu führen vorhanden sein 
konnten, da diese nur von localen ImldbitJonsdifTeronzen abhängt fp. SSI). 
Ja diase Vacuolenbildung iiikI die feinere Ausdehnung derselben dureh 

i) Es b^diirf wolil keiner weileren Rri^rterungen, üass Quollungudruck ilaroh 
Wssseranziehnng seitens iingelüstur Tlicile vermittelt wird, während gcltisle Hole- 
kolii osmotischen Druck erzielen, Zwischen beiden ist natürlich die Grenze nicht 
Achiirfer gezogen, als zwischen LiJsuiig und Niclillcisung. 

l) Vgl. PpRPiiEH, Osmotische Untersuchungen ts'7, p. I7ti. 

3) Ebenda p. (70. 
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osmotisch wirksamen Inbull kaaa so);ur Für Existenz geltisler Stoffe im Plasma 
gclleod geniachl werden. Gewisse Menden gelöster Stoffe niUsseD bei dios- 
aiutisfher BoweguDg durch das lYoloplüsmü in diesem nolhwcndig vorhanden 
sein und waiirsoheintich sind Ulierhaupl gelöste und iiicbL exosniirende StoD'e 
rin integrirender Beslandlheil im Prolopliisnia. SpecÜiscbo DifTerenzen in 
OualiUll und Quantität der gelösten Slolfe sind natürlich möglicb und so 
kann man niuht schlechthin allgemeine Schlüsse aus den l'rimordiakellen 
nbicilvn, in denen ailerdinijs höhere osniutisclie Leistungen nicht vorhanden 
sein kttnaen, d« durch diese die Coliüsion der llautschichl und des Proto- 
plasmas Uborwumlcn werden würde. 

Der osmotiäcliüD Leistung des Zellsaflcs sti-lil der von Haut- 
schirht') und Vacuolenhaul ausgehende l^entraldruck (Capillardruck) 
entgegen, dem sich cvcDtiieli ein aus der Cohüsion des übrigen 
Protoplasmas entspringender Druck im positiven oder negativen Sinne 
addiren kann. Demgemüäs wirkt niclil die volle osmotii^che Leisiimg 
des Zetlsarios, sondern der nach Aliitiig der genannten Grössen blei- 
bende Betrag spannend auf die Zcllhaut. Der vom Krümmungsradius 
abhängende gcsammte Centraldruck lüsst sich zwar nicht genau be- 
rechnen, dUrlle indcss in nicht zu kleinen Zellen kaum Viu bis 'A 
Alinosphtirü erreichen, so dass er gegenüber dem gewöhnlich einige 
/\tmo.spI]ären betragenden osmotischen Druck solcher Zellen eine 
relativ geringe, wenn auch nicht immer eine ganz verschwindende 
Griisso ist. Mit abnehmendem Durclmiesser steigt aber dieser Cen- 
Iraldruck und in sehr kleinen Varuolun mag er wohl liis zti einer 
Almosphüre anwachsen kfinnen. Deshalb ist zur Hrhaltung der Vacuolen 
eine Uijuilibrirendc osmotische Leistung des flüssigen Inhalts nolh- 
wendig, denn reines Wasser wilrde durch den mit der Verkleinerung 
itnmer mulir anwachsenden Druck unvermeidUch aitsgcpresst und so 
die Vacuole zum Verschwinden gebracht werden. 

Nach der Plasmolyse muss natürlich die osmotische Leistung des 

l<Zetlsaftes die der Aussen llüssigkeit nm den Werth des besagten 

Icntraldrucks Übertreffen. Sind dieserhalb also |)laämoIysircnde Ld- 

nting und Zellsaft nicht genau isosmotisch, so wird man sie doch 

m der Praxis als isosmotisch betrachten. Übrigens vviid durch die 

flsmotische Leistung der eben [ilastuolysironden Lüsung im Allgemeinen 



(] Der Cc[iln<tclriick der ll»<i<sc|jirjhl I 
idemeitige Draekunlwickluni; im Pr^lopl»!' 



liiliirlidi iiiicl] Ririe oKmolisi 
c.u üherHiridcu. 



t\)i\ W. Pfeffer, [^50 

(Im* lhalsa<!lili(*h von dem Protoplasmakörper gegen eine Widerlage 
aiisgoüblo Druck angozcigt und leicht ist einzusehen, dass für ver- 
f;hM(*hiMHlo plasm()lytis(*iu^ Untersuchungen die Existenz dieses Central- 
drucks kcini^ Hcdculung iiat. Selbst wenn unter solchen Eingriffen 
ilio hcstinnuondon Kactoron (Oborllächenspannung, Cohäsion u. s. \v.) 
t'l\\as vuriiron sollten, so durften doch wohl die damit erzielten 
Varialionon sich gow^)hnlich in Grenzen halten, welche für solche 
l'ntorsuchungcn praktisch nicht in Betracht kommen. Dasselbe gilt 
hinsichtlich ilor geringen Modilication der Krümmungsradien, welche 
nut der geringen Vohuuabnahme des Protoplasmas und der Vacuoleo- 
llussigkeit herbeigefilhrt wird. 

Tnsere Schlüsse setzen immer ein Protoplasma voraus, das sich 
in seiner r.ohUsion einer Flüssigkeit annähert, wie es ihatsächlich 
für hautumkleidete /eilen zutritn. Würde aber an Stelle dieses 
Protoplasmas ein genügend fester und gestaltungsfähiger Körper treten, 
so kinnUe dieser /. K. den osmotischen Druck der Vacuolenflüssigkeit 
allein tragen, also eine Spannung der Zellwand auf diesem Wege 
\evlundern oder auch, et\Na \^ie ein nach Yeruriissenioc strebender 
KugehuanteK den Druck gegen die Zellwand steigern. Aber selbst 
daN \erhaltuis>n)as>ig >ehr consistoute luhendo Plasma der Plasmodien 
in! derart pla>ti>ch« da» es in lK*s*«;:ter Weise* ce^renüber den os- 
nu^li>cheu S|MnnungxMK nur geriitgo Leistungen zu voHbrin^en Ter- 
möchte IVnken \mi un> ubn^ens ein >>;cho^ Plasmodium in eine 
5 on»;e /ellhaut >v^ eaut^sivirj. d.iNS os d:r>e: dlUeili*: anlieel, ond 
laN>;^u nun ^?.o ubL^V^v^n Hos5:vbuiuvii v,^c:. \u>ce>ta:iun£ fortdanem. 

lVi\^:\:;. ;n ^ir 1^ .i. kwr-k«:,!; ^:t''i:vr. vVi^ ZolS^Airi nx stände k 
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eine genügend genaue Conirole der Volumänderuiig im ProloptHsnia 
und Zellsaft (sorern eine solche inOglicli ist) wohl Anhaltspunkte für 
mancherlei Schlusüfolgeruugcn geben konnte, wie z. B. auch in der 
Krage, ob im Proloplasma Quelluugsdruck oder osmotischer Diuck 
uino Rolle spielt. Allgemein habe ich Übrigens schon in den Os- 
roolischen Untersuchungen (p. 180 — i8H) entwickelt, wie eine Con- 
trole der Voluraveritiidenmgen in Ptoloplasma, Zellsaft und kleineren 
Vacuolen vielleicht in mehrfacher Hinsicht nutzbar gemacht werden 
kant), z. B. u[n den Ort einer Reaclion näher zu bestimmen'). 

Dil ftlr DehüUDi; der Zellhiiut und hIIp duratis rpsullirendc Verhctitnisse 
dor vom Zellinhull tiusgellble Druck, unahbtlngitig von dessen Ursprung in 
Betniclit fcomnit, so ist zwecken Isp rechend unter »Turgora diese Gesammt- 
spiinnung zu verstehen^). Wenn thatsaetalich Sacks ^) u. A. mehr oder weniger 
bostiriiml Turgurkriift und osuiutischen [>ruck idenliliuirten, so geschah dieses 
wohl nur in UUrksieht darauf, dass letztere gewöhnlich so gut wie allein 
entscheidend ist, doch würe, wie angedeutet wurde, »uch in vauuelenfreien 
froloplaslen ein sehr ansehnlicher Turgor reclit watil möglich, leb wUrde auch 
diese physikalisch und physiologisch so scIhstverstaDdliche Sache nicht be- 
rühren, wenn nicht bei Went*) unbcgreiflicherweise ausgesprochen wäre, 
dasa erst mit Entdeckung der Vacuolen in jüngsten Zellen die in diesen be- 
stehende WandHpunnung verständlich geworden sei. Weht übersieht alno neben 
der Quollungswirkung des Protoplasmas die mögliche Existenz gelöster StotTo 
in diesem, welche in Contact mit der llautschicht osmotisch wirken müssen. 

Dass uus der Cohasion des zühÜUssigen Protoplasmas (abgesehen von 
[V^r OberflÜchengpannuDg) kein ansehnlieher Contraldruck entspringen kann, 

1) Ein specietler VM ist iuicli die Plasmolyse, welche NiiiEu (1855) ilirem 
Weseu nach und auch mit Bezug aut Veluuiabnalinio dos Gauzeu und des ZeltsatU 
richlig nrkannle. Mit alleiniger Bezugnahme au! den Zellsufl hat ok Vnms (iahrb. 
f. wiss. BoUnik Bd. XVI, p. 567, ülS) die unter bcslimmlen oinfachen VerhÜlIniSNeii 
erfolgenden Vol Umänderungen besproclicu. — Die entwickelten Gniiidzüge sind 
übrigens auch leicht dem (■'alle anzupasien, dass ein Sloff exosmirt oder endosiutrl. 

i) So autgetassl bei Prert^En, Physiologie fid. II, p. 140; B<1. t, p. 60. — 
Da« Wort Turgcsconz wurde bereits von Ditbocubt (Hänioires d. väg<iUu& el d. 
animaux, Brüssel 4 837, p. 18) Hir usmolische Spanniuig heunlKt. 

3) Vgl, z. 8. Lehrbuch d. Bolanik 1874, IV. Au(l.. p, 757: Vorlesungen über 
PlInnKcnpliysiotogic IL AuH., I8»7, p. 577. — Die bekannte Entstehung von 
äleittieit durch osmolische Spannung wurrfe in bolanischer Illnsichl z. B. hervor- 
gehoben durch BntirKE (Milleb's Archiv f. Anatomie und Physiologie )8i8, p. 43t ; 
Nauku, Pllauzunphysiol. Untersuchungen 1855, I, p. 35 und Mikroskop 4867, 
1. Aul!., p, .177. 

4} Jahrb. I'. wiss. Bolanik I8Ü8. Bd. I», p. 35u. 
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ergibi siili diiiutis, du»)« ^selbst das relativ feste, nicht mitslrämende Plasma der 
Plasnuxlicn nur zur iünlwickelunjj üJDes geringen rndiuien Ümt^kes unter den in 
den Zollen gebotenen VerhUllnisRen hefähigl isl. Nehmen wir nach den früheren 
Oehnungsversuchen am Plasmodinui als die ohne |ila8tischo VerseliiebuDg der 
Thoile zulässige elastische Spannung (/) den wohl lu hoben Werth von 300 mgr 
pro Quadratmillinieter an [vgl. p. !ä6S] und lassen ein solches Protoplasma in 
einer kugeligen Zelle von 0,0t mm Radius [ij einen 0,00!^ mm dicken Wand- 

helag [rf) bilden, so berechnet sich nach der Formel ') /> = "" ■- ' - ein nidiiilor 

Druck von 0,.1 gr pro Quadralmilliineter =0,03 Aliiiosphliren. 

Für die Bestimmung des von Hautschiebt uud Varuolenhaul ausgehenden 
Centraldrucks fehlt, wie schoo früher (p. fii] bemerkt wurde, die genugende 
Kenntniss der Tangentialspannung. Setzen wir a,2^= ' ,0 uigr, r hinwiederum 
=£ 0,01 mm und zwar in gleicher Weise für Uaulschicht und Vacuolenhaut, 
so berechnet sich für den gleichsinnigen Centraldruck beider ein Druck von 
100 mgr pro Quadralmillimeter = 0,04 Atmosphären. Sollte aber auch n,] 
den vierfachen Werth erreichen, so wUrde doch immer nur ein Radialdnick 
von 0,16 Atmospbilron ertielt und dieses kann nach dem Obigen durch die 
CobasioQ des zwischen den beiden PlasmahiJuteu belindlicIicD xahnussigon 
Cyloplasmas nicht wesentlich verstärkt werden. 

Ist aber in einer Vacuole j= 0,002 mm, so wird für h,j = 1,0 mgr 
der von der Vacuolenhaut eriielte Capillardruck = 2.0 gr pro Quadratmillimeter 
=^ 0,2 Atmosphären, kann also für die an der Grenze der Sichtbarkeit liegen- 
den Vacuolen recht wohl auf i Atmosphäre steigen, ohne dass a,.. einen 
hUhcieu Werth annehmen muss. 

Kleine Vacuolen können also inimerhiu einen gewissen osmotisch wir- 
kenden Inhalt Fuhren, cibno einen Druck nach ausseu geltend zu machen. 
Ks isl dieses für Primordialzellen von Bedeutung, welche gewöhnlich nur 
kleine Vacuolen führen iiud die in dem umgebenden Plasma gelüste Stoffe 
von ansehnlicher osmotischer Wirkung nicht eiitballen können (p. 295). 
Wohl müglieh aber, dass diese Vacuolen durch ihr Verhallen, nöthigeufalls 
auch nach dem Isoliren aus dem Protoplasma in den hier angedeuteten 
Fragen verschiedene Aufschlüsse bringen können. 

Beilüuiig sei hier daran erinnert, dass die durch Asparagin oder (iyps 
iu einem Plasmodium erzeugten Vacuolen such dann eine begrenzte Gritsse 
erreiche», wenn sie frei im strömenden Plasma liegen und sich in ihnen 
ungelöste Substanz lindet (p. 200). WUrde damit die Lösung t^esütligt erhallen, so 
mUsste bei solchem constantcn osmotischen Druck die Vergrösscrung um so mehr 
fortschreiten, als mitzunehmendem Radius der 1'ientraldruck abnimmt. Vielleicht 
erklärt sich besagtes Verhalten schon durch die ziemlich ausehnlieho E\osmosc 
von Asparagin und Gyps, doch könnten auch noch andere Momente mitspielen. 



I) Nagbli Qiid >^ulU'li^ulfnbll, Witrostop 1877, II, Aiill., 
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Ym. Der osmotische Druck in der Zelle. 

Neben der Aufdeckuug üeä aueh im vorigen Kupitel wiederum 
besprocheucQ usmotisclieu Systems vcrfolgle ich in den Ottiiiolisehen 
Untersueliungeii (1877) als eine Haiiplaufgabe die causale AuHiellung 
der OümüUsclien DruekkrUlic in der Zelle, fUr welche ich in früheren 
Studien unerwartet hohe Weithe gefunden halte. Diese damals 
physikalisch nicht erkltirbaie That^ache führte mich, unter Berück- 
sichtigung der in der Zellu obwaltenden Verhältnisse, auf die be- 
ttlimnito physikalische Fragestellung: "Welche u^iiietische Druckkraft 
crüeugen gelöste Körper, tipeciell die sogenannten Krystalloide, wenn 
sie nicht diosmiren?«') Die Versuche aber lehrten, das» unter diesen 
ÜiDäländeu thatsUehlich schon verdünnte Lösungen von Kryslalloiden 
sehr anselinlicbo osmotische Drucke erzeugen, wie daä auch in dtsr 
lebenden Zelle der Fall ist, in welcher in der gekennzeichneten Weise 
die Exosniose durch die l'Iasmahäuto verhindert wird, denen die 
für Wasser und ungelöste Stoffe relativ sehr leicht durchlässige 
Zellhaul in bekannter Weise als Widerlage dient*''). Vermöge ihrer 
ansehnlichen (lobasion und unterstützt durch die an lieien Flachen 
Dicht geringen Krümmungsradien vermag aber die Zell haut selbst 
^oem oaraotischen Druck von vielen Atmosphären genügenden Wider- 
slaod entgegenzusetzen^). Der Pllanzen/elle ist auch der physi- 
kalische A[)parat darin nachgeahmt, dass in diesem die diosmotisch 
bestimmende, wenig resistente kimstliche Niederschlagsmembran ihre 
Widerlage an der Wandung einer Thoozelle tindet, welche Wasser 
irad Salze leicht durchlässt. 

Von der maximalen Leistung, die bei Mangel au livusmose 

t) Vßl. 0§motisclie Unlorsucliungcii (877, Vorwort. 

s) Vgl. (las vorige Kapitel und PnsvfKn, PtiysiolDgin Bd. I. p. 50. 

3) Pkekceh, l'eriodisclie BowogungoD 1816, p. 114; Nägbli und Sliiwbn- 
rsR, Mikrosko|i (K77, (I. Aull., p. *)!. — Wenn m Diatornuen {0. Hi 
Bsrichtfl d. bolari. tieseilschafl IS89, p. 17*) ein «snJotischer Druck von i — S Al- 
mospliäron befiehl, so ist bei der Kleinlieil der Organisroeu ein Zusamioenhidl der 
iaeinaiidorg reifenden zwei Sctialen sclioa denkbar. Immerhin wird eine spocieJIr 
tlnlersuchung diesen Punkt, sowie die mochanischen Ursachcu der ErweilerunK 
di!s Öchalimabsliinds zu erinillcln liaben. 
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erreicht wird, entfernen sich die osmotischen Drucke um so mehr, 
je ansehnh'cher die abschliessende Haut den gelösten Körper passiren 
lässt. Da aber durch Thierblase, Pergamentpapier u. s. vv. die Krystal- 
loide leicht, die Colloide schwer oder auch fast gar nicht diosmiren, 
so ist selbstverständlich, dass die früheren Versuche mit derartigen 
Häuten die so ungleich höhere osmotische Leistung der Krystalloide 
nicht erkannten, für die bei gleicher Menge relativ nur wenig wirk- 
samen Colloide dagegen osmotische Druckwerthe ergaben, welche 
von den in künstlichen Niederschlagsmembranen erhaltenen nicht 
sehr abweichen*). 

In den früheren Versuchen mit relativ leicht durchlässigen Häuten 
war das Augenmerk wesentlich auf den relativen Austausch von 
Wasser und Salz, das endosmotische Äquivalent, gerichtet und der 
für das Verständniss des osmotischen Druckes einfachste und ent- 
scheidende Fall, dass nämlich nur Wasser passirt, kam nicht in 
Erwägung 2). Auch führten aus den angedeuteten Gründen die nicht 
zahlreichen Druckmessungen zu der Annahme, dass gerade den col- 
loidalen Körpern eine hohe osmotische Leistung zufalle. Doch waren 



i) Zur Veranschaulichung mögen hier aus den Osmotischen Untersuchungen 
p. 73 folgende Zahlen werthe einen Platz finden, die sich auf die in cm Quecksilber 
ausgedrückte Druckhöhe beziehen, weiche 6proceniige Lösungen der zu nennenden 
Stoffe in Perganientpapier und in einer Niodcrschlagsinembran aus Perrocyankupfcr 
hervorbringen. Durch diese diosmirt aber Salpeter und so entspricht der zu 700 
cm angegebene Werlh nicht der maximalen osmotischen Leistung, die sich mit 
Bezug auf den Rohrzucker zu 1460 cm berechnet. 



Cf<2 Fe Cj/o 



Gummi arabicum 
Flüssiger Leim 
Rohrzucker 
Salpeter 




Die Bemerkung von Zott (Annal. d. Physik u. Chemie f886, N. F., Bd. 27, 
p. til)f dass Colloide eine ziemliche osmotische Leistung besitzen, steht natürlich 
nicht im Widerspruch mit obigen Erfahrungen, wie es der Autor meint. Es 
kommt eben darauf an, welchen Maassstab man anlegt und im Vergleiche zu nicht 
diosmirenden Krystalloiden hat Zott keine Untersuchungen mit geeigneten Mem- 
branen angestellt. 

%) Historisches vgl. Osmotische Untersuchungen, p. 96. 
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die fUr concenlrirlere Lötiungen gefiimleneD Werthe immer nur gering 
gegeu liie osmolischen Drucke, welche ia Zellen auch dnnn bestehen, 
wenn nur verdünnte Ui^un^en von Krystalloiden vorliegen und also 
nicht geeignet, diese Tliatsache zu erhellen. Freilich isl wohl he- 
greulich, dass vor Sicherstellung osniolischer Drucke bis zu mehreren 
Atmotiphüren die Frage nacli der Llntätehung solcher Spannung nicht 
in den Vordergrund trat. Und augenscheinlich hat man früher für 
die osmotischen Spannungen nicht gerade sehr hohe Werlhe ange- 
nommen, wenn anch lüe Existenz solcher Spannung z. B. Näoeu 
(ISüä) wohl liekannt war. 

Die von mir zui' Aufhellung dieser Frage angeslelllen physi- 
kalischen Versuche waren, wie seiner Zeil mit Hinweis auf die 
weitergehende |)hysikaii8che Bedeutung hervorgehoben wurde, von 
physiologischen Geäichtspuuklen geleitet') und mit Bezug auf diese 
Alhrlen sie auch zu einem allgemeinen Causa IverslSndniss der hohen 
osmotischen Druckkiüfte in Zellen^). Von physikalisch-chemischer 
Seite wurde dieser Gegenstand nach längerer Zwischenzeil aufgegriffen, 
nämiich durch vaü't Uokf, welcher wesentlich auf Grund meiner 
Versuche seine kinetische Theorie der Lösungen und des osmolischen 
Druckes entwickelte, nach welcher dieser, analog wie der Gasdruck, 
durch den Stoss der im Räume herumfliegenden Molekeln erzeugt 
wird. Bei der hohen Tragweile dieser Frage wird, .wie sich schon 
Keigl, dieser Gegenstand nunmehr eingehender studirt werden, und 
aus solchen Studien sind zweifellos, mit Bezug auf physiologische 
Probleme, befruchtende Aufhellungen zu erwarten. Natürlich hat man 
aber in der Physiologie xuniichst mit den Tliatsachen zu rechnen, 
die durch kinetische oder statische Erklärung der osmotischen Vor- 



t) Osmoliscln! Liiileräiichiin{;en, Vorworl. 

1} Im Lichlc unserer Zeit bclriidUel würde allerdings »uch schon (rüher 
I gewisser RücIcscIiIush a\tt osmolische Loistungeii Her KrysUilloi<Je möglich 
gewesen sein. Wie wenig indcss damalige AufTassungcn xu solchen Schiüssen 
gwigotit waren, mag daraus erhellen, dass «in uucli aut dem Gebiete der klne- 
liseben Gaslheorie (nunmehr verstorben er) bahnbrechender Physiker in wieder- 
hAiten Besprechungen solche hohe nsmolisi-'he Drucke diirdi vordiintile Lüsungeo 
von Krystalloiden für unmöglich erklUrte und erst dann seine Ansicht änderte, aN 
{^ einige Zell später die ersten gelungenen physikalischen Versuche vorführen 
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gäuge uiclil verrückt werden, so wichtig auch eioe endgültige Ent- 
scheittuni; in ditisen Fragen sowohl in theoretischer Hinsicht, als 
auch mit Hucksicht auf den weiteren Ausbau des Probk'ms ist. 

Physiologisch wichtig ist, duss der osmotische Druck nur von 
der Natur und der Menge des gelüsten Slofl'cs, nicht aber von Qua- 
lität und Dicke der absrhliessenden Haut abhängt. Wenigstens gilt 
dieses so lange der geKislc Ktirpor nicht diosmirt, die Haut aber 
nach beiden Seiten gleich durchlässig ist und, wie es für todle 
Haute ja immer zulrilVt, durch aclive Thittigkeil keine einseilige Wasser- 
beförderung bewirkt. 

Unter diesen (Jmsianden beeintlusst eine Beschleunigung oder 
Verminderung der Fillrationsschnelligkeit, mag diese durch Dicke der 
Haut, durch Dimensionsänderung der intermicellaren Häume oder 
anders urreiclit werden, die einwUrts und auswürls gerichtete Wassur- 
beweguug in gleichem VerhUltniss. Da aber bei Gleichheit dieser 
entgegengesetzten Wasserbewegung siets die endliche Druckliühe 
erreicht ist, so kann diese in keiner Weise von dem Filtrations- 
widorstandc der alischliesüendeii Haut ahhtingcu, durch welchen nur 
die Herstellung des Gleichgewiclilszu Standes beschleunigt oder ver- 
zögert wird. Dieser Schluss ist unablitingig von jeder Theorie der 
Osmose, gilt also ebensowohl, wenn die gelösten Stoffe durch Wasser- 
anziehuug oder rein kinetisch wirken. Auch wurde ich kaum Ver- 
anla-ssung haben, auf dieses wiederholt betonte Verhüllniss') zurück- 
zukommen, wenn nicht in botanischen Schriltcn immer wieder die 
physikalisch irrige Annahme aultauchte, dass der osmotische Druck 
durch Steigerung der Filtrationsschnelligkeit der Plasmahaul (oder 
des ganzen Protoplasten) für Wasser vermindert und im umgekehrten 
Falle gesteigert werde^). 

Aber auch die Quahtüt der Haut kann, so lange gelüste Slolfe 
nicht exosmiren, den osmotischen Druck nicht beeinflussen tmd 
meine frühere gogentheilige Annahme, die sich der allgemein ver- 
breiteten Vorstellung anschlosB, ist demgemiSss irrig. 

Üei kinetischem Ursprung des osmotischen Druckes inu^s dieser. 



l) Pkeffeh, Osmotische lirUcrsucliuueeii f877, p. 78. (83; flliin/enphysiolufti« 
Uli. I. p. fi3; Bd. IT, p. !l(. 

tj Vgl. X. B. Saui8, Voricsuii(;än übi-r ri1;iti£c;ii|>hy^iu[ü|;ii^ (8H7, 11. Aiill., |i. 684. 
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ebenso wie der Gasdruck, selbstvei'stündlich mit gleicher Energie 
gegen jede beliebige Wand wirken. So lange aber diese kinetische 
AufTassung nur Hypolhcse ist, kann man aur sie den obigen Scliluss 
uiclil bauen, welcher indess durch folgende Überlegung ganz allge- 
mein und zvvingi'nd erwiesen wird. 

Man (lenke aich in eine ringrörinige (ila^^r^bre (vgl. nelien- 



cingesetzt, die von ver- 




siebenden llolzsdmilt) die Hüntc a und h 
schiedencr Qualitüt, beide aber für den in 
s geluvten StütF undurclilUssig, dagegen 
durchlässig für Wasser sind, welclies in 
reiner Form den Kaum «■ erl'tlill. Würde 
nun der in homogener LoRting gcdaclile 
Slfiil' in alleiniger Absperrung durch die 
Hiuil a einen liüheren Druck erzeugen als 
in Berührung mit der Wand fc, so müssle 
mit der besagten /usammenstellung beider 
§Ii8ute in dem coninmnicirendcn Glasrohr in s eine zwisclien beiden 

Imckgrüsscn liegende osmotrsclic Spannung sich einstellen. Dann fiele 
ler mit Bezug auf Wasser für b der Quotient von Einstrom in den 

lUSStrom grosser, für a kleiner als 1 aus und so mllsste dauernd 
'flsser in der Uichlung von n durch b nach w, a und s circulii'en. 
■Has wäre aber ein Perpeluum mobile und mit der Unmöglichkeit 
dieses folgt also, dass die (rennende Haut, mag diese fest, flüssig 
oder sonstwie beschaflen sein, durch ihre Qualität den von einem 
Dicht diosmircnden Stotf erzielten osmotisclion Druck nicht heeintlussen 
Jiann. Natürlich ist aber eine solche circulirnnde Wasserbewegiing 
durch Aufwand von Energie möglich, mag diese nun durch dauernde 
Unterhallung ungleicher Concentration unter a und h, durch Temperalur- 
diltcreuz oder in irgend anderer Weiso,jlie Betriebskraft schaffen. 

Diese unbedingt zwingende ganz allgemeine Schlussfolgerung 
gilt ganz ebenso für die Zelle, also auch für ilen Protoplast und die 
Plasmahllute. In ilcr lebensthiUigcn Zelle steht aber thatsiüchlich 
Arbeilskraft zur Verfügung, die in irgend einer zur Zeit nicht con- 
trolirbaren Weise auf Abweichungen von dem fllr den staliäclien 
Zustand gülligen osmotischen Druck hinarbeiten könnte, sei es durch 
Unterhaltung ungleicher Concentration, durch eine active einseitige 
Beffirderiing von Wasser oder ihircli irgend andere Vorgänge (vgl. 
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p. 383). Iq diesem Sinne ist die Frage noch nicht Gegenstand 
exacter Untersuchung gewesen, doch sprechen unsere Erfalirungen 
dafür, dass bei der lebenslhiStigen Zelle normalerweise entweder nur 
der für den statischen Zustand gültige osmotische Druck besteht 
oder doch die Abweichungen so gering sind, dass sie der Beobach- 
tung sich entzogen. In dieser Tlinsiehl isl namentlich hervorzuheben, 
dass mit Entziehung des Sauerstoffs, also mit partieller Sistirung der 
normalen Functionen, der osmotische Druck unverändert bleibt'). 
Ferner haben noch zu erwähnende Versuche mit verschiedenen 
Pflanzen den gleichen relativen osmotischen Werth für verschiedene 
Slotle ergeben, wobei allerdings nicht zu vergessen ist, dass bei 
solchen plasmolytischen Eingriffen besondere active Leistungen sistirt 
werden und so der Beobachtung entgehen können. Sollte aber in 
der That eine Abweichung von dem gekennzeichneten physikalischon.. 
Gesetze gefunden werden, so würde eben die Forschung nach Au£i 
deckung der Ursache zu streben haben. 

Wohl wesentlich, weil ich in üblicher Weise den Einfluss der Haut 
auf die osmotische ßruckleisLiing als selbst verstund] ich nnsiih. UDlerKog ich 
diese Frage früher nicht genügender frUfung und kam so in dieser Hinsicht 
zu einer irrigen Annahme^). Übrigens führten doch allgenieine Erwägungen 
XU dem Schlüsse, dass Variationen der Plasmaliaul keine sehr orheblieLon 
Üruckschwankungen in der lebenden Zelle erzielen dürften*). Der Einlluss der 
Haut auf die Constitution der Ltlsung an der Contactfläcbe *} kommt hier nicht 
in Betracht, da durch diese die einwürts wie die auswärts gehende Wusser- 
bewegung in gleichem Vei'hültniss betrolTen wiiil. Auf die Versuche mit 
Ateuihrancn aus Berlinerblau und Calciumpbosptiat^) , die fUr einen Ein- 
lluss der tlaut zu sprechen schienen, ist auch in den Osmotischen Unter-, 



() Vgl. Pfspfer, Physiologie I, p. 37S; II, p. i. Audi Osmolisctic Unle 
suchuDgen (877, p. 193, Anmerkung. — Auch spüler vorgenommene Verauol 
ergaben Tür die Staubtüden von Cenlaiireii Coiislauz der Lunge nach YordHingitn| 
des SauerütolTs, obgleich bei diesen Filamenlen vermöge der ua gewöhnlich gross 
elaslJMhen Dehnbarkeil schon geringere Ttirgorschwanltungen eine für mikrg 
metrische Messung wahniehmbare Veränderung der I.iinge erzielen müssten. 
in den Uelenken von Xlmosa piidicn (Pliysiot. Unters. IS73, p. 65) beim Chlort 
formiren der Turgor etwas zu steigen scheint, so ist dieses einmal noch nlol 
endgültig erwiesen und könnte ausserdem auch aus SlOfTwectiselvorgSugeo resultin 

t) Osmotische tlolersuchuiigen I87T, p. SO. 1(6, 179, 

3) l. C, p. ns. ISS u. s. W. 

i] Ebenda, p. 19. 

0} Ebenda, p. 80, tlfi. 
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KUchuDgen keia besoodercs Gewicht gelegt, du bei so vereinzellen Experimeo- 
tei) scbon die Tecbnik der Herstellung dieser Uäule nicht so ausgebildet 
war und du selbst sehr geringe Discontinuitiiten in der Menibrtiii uder gewisse 
Hxosmose des Stoffes u. s, w. recht wohl die Ursache gewesen sein kCnoen, 
dass für Ruhrzucker eine geringere ßmckleistung sii;h erguli, als in Mem- 
branen ans t'erroejankuprer, niil denen Übrigens auch kleinere Variationen 
erhalten wurden. 

DeiiigcuiUss wild iliircli tlie pliysikalische Methode dif> rein 
ci^malisctie Leistung nictiL diosmirendcr StolTc in bcrulirung niil 
Vacuolenliaut oder UiiulächichL mit einer Genauigkeit bestimmt, weiche 
pliysiologisclie Methoden vielleicht nie erreichen lassen. Nach den 
phy^ikalisclien Rrtutirungen künneu aber auch alle diejenigen rein 
osmotischen Verlin deiungen der osnioliäciten ).eist(ing beiiietiseM wer- 
den, welche (loncentralion, Temperatur xmii andere Umstünde her- 
beiführen und Tätig die am lebenden Organismus beobachlelen Erfolge 
sicli diesen {ihy^iikaliäclicu Kordertmgen nicht anscliliessen, ist daiaus 
mit Siclierheit zu entnehmen, dass neben den slatiächcu osmotischen 
Vorgängen noch andere den Druck u. s. w. verändernde Factoren 
luilspielen. Dis dahin sind die osmolisehen Drucke, welche bekannte 
StalTmcngen in der lebenden Zelle liefern, noch nicht mit der wohl 
'.erreichbaren (Junauigkeil bestimmt, die vorhegenden Erfahrungen 
stimmen indess mit den physikalisch gewonnenen Werlhen so weit 
Ulierein, als es bei solcher Sachlage erwartet worden kann. So 
wird auch hierdurch wahrscheinlich gemacht — was volle Uberein- 
»liinmung streng beweisen würde — das« die Turgorgrösse der Pflan- 
zen/.ellen wesentlich nur den statisi-lien osmoliächen Leistungen der 
l^ktsten Stoffe untstaniml. 

Zweifellos lassen sich für den osmotischen Druck genauere 
Werlhe ermitteln, als sie meine ersten derartigen physikalischen 
Versuche gewähren, in denen ich nic^ bestrebt war eine noch 
grtissero PrScision zu erzielen. Diese Versuche ergaben mit Mem- 
bran aus Ferrocyankupfer für eine iprocenligc Lösung des durch 
diese Haut nicht merklich diosmirenden Rohrzuckers bei 13,0 — 16,0" C. 
einen osmotischen Druck zwischen 47,1 bis 53,S cm Quecksilber 
(=: 0,62 bis 0,71 Almospliaren) '). Mit Vernachliissiguug des spe- 



1} Osmotische Untersuchungen \%11, p. 79. — Doriirligtt Versuche wurden 
I dabin nur noch von Ladbnbuhg ausgeführl , die für t fiC Rolti'/uckerldsuiig 

R7,fl_(1_((eiiiniJi"cksilher tTg;ibcn [Uerirlilc d. dit-iii. GMellschafl 1889, p. lise). 
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cifischen Gowichts dieser Lösung {^= 1,004) berechnet sich für die 
Losung, welche 0,1 Molekel (= 34,2 gr) Rohrzucker irn Liter enthalt'), 
ein osmotischer Druck von 1ß0,7 bis t84 cm (Mittel HS) und l'lir 0,1 
Molekel (= 10,1 gr) Salpeter im Liier (isoionisch mit 0,1 .'Vi Molekel 
Rohrzucker) von 241 bis 27C cm Quecksilber (3,2 — 3,ß Atmosphüren). 
Als Mittelwerlh ergiebt sich hieraus für 0,1 Molekel Salpeter ein 
osmotischer Druck von 258 cm Quecksilber oder von 3,4 Atmosjjliä- 
ren. Einer Iprocentigen SalpeterlOsung wUrde demnach ein os- 
motischer Druck von 3,37 oder rund 3,4 Atmosphären, einer 
Iprocentigen Itohrzuckerlösung von 0,07 Atmosphären entsprechen. 

Mit Rucksicht uuf die walirschcinliche Richtung der Vprsucha- 
fehler durften die gefundenen Werthe öfter zu niedrig als zu hoch 
ausgefallen sein. Wenn der osmotische Druck ganz genau den Bovle- 
MAmuTTK'schen Gasgesetzen folgt, so würde er bei 15" C. fUr die 
Iproc. Rohncuckerlösung sich auf 52,1 cm Quecksilber beziflern^, ein 
Werth, der immerhin zufriedenstellend mit den empirisch gefundenen 
Zaitlen übereinstimmt. Hiernach würde also die osmotische Leistung 
in den oben genannten Mittelwerthen sogar ein wenig tu gering 
bemessen sein. 

Aus den, wie schon gesagt, noch nicht mit erreiciibarer Kxacl- 
lieit durchgefUhrleu physiologischen Methoden berechnen sich für Ü,l 
Molekel Salpeter osmotische Drucke von 2 bis 3 Atmosphären und 
verschiedene Experimente weisen auch auf noch höhere Leistung 
hin'). Nach der erwiesenen directen Anwendbarkeil der physikalH 
sehen Erfahrungen auf die Zelle, werden wir also fernerhin als osmo* 
tischen Druck für 0,1 Molekel Salpeter bei mittlerer Temperatur, nicht 
mehr, mit bh Vries fl. c), 3 Atmosphären, sondern 3,4 .\tmospbaren 



i; Vgl. OK Vmrs, Jalirb. (. wiss. Bolanik 1881. Bd. If, |i. 637, 619. 

t] Kalls der o§inotisclie tiruck ^nz don (iasgefielz«n folgt, so rauM dw 
ton 0,1 Hulekel getüsictu Zucker enicile OnicL gimcli dmn sein, welrhm fl,( 
Molekel WnssersiofT oder SauersiofT in Gasform in demselben R^um nusüben. MH 
BenidcsidiligiinK dieses und d«r enlsprcchondcn UasserslulTriMage , die 'j jq mal 
kleiner i^l als Zucker (die Holekulai^ewicbte siod 1 und 3iS) hjt man alsit dk 
Mitlel, um den Dnirk ni l)e»1imraen, welchen bei gegebem-r Teniperalur diese in 
den gleichen Raum gepressle Wassersloffinenge su^ibt. \sl. \n\ 'Tllorr. ZeilMbrifl 
t. pbyniBl. Cbecnie 1881, Bd. I, p. I8S; auch Ostw\i.i>. linindriss d. Bll|;eiu. ClMtuü« 
IBBfl, {>. 131. 

3} Vgl. »E Vatcs. I. r.. |i. Sl». 
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(vielleicht aucli 3,5 Atmosphären) anzunolimen liaben und iJieser an- 
{«onUhorte Werth genügt den physiologischen Bedürfnissen fio lange, 
»ts nichl wcitcie Sliidii-n grössere Prarision erfordern. 

Da al)er Iiekannlücli bei Einwirkung von genllgend coocentrirtor 
SatzlOsung sich das Protoplasma conlrahirt und bis i^iir isosmotischen 
Gleichstellung des Zellsaftes verkleinert, so ist mit der zur Aufhebung dos 
Turgors, also zur eben rnerklirlicn Plasmolyse ntithigen Concentralion, 
wio schon Nügkli {1855] erkannte, die osmotisehc Leistung des Zell- 
safles liemessen. Der geringe Centraldnick, der letzterem entgegen 
steht, kommt praktisch nicht in Betracht nnd übrigens wird, nach 
den früheren KrOrternngen durch die plasmolystrende Lüsiing von 
Salpeter oder Zucker diejenige osmotische Kraft bestimmt, welche 
m den in Wasser liegenden Zellen als wirklirlier Druck gegen die 
Zellhaul wirkt (vgl. p. 295). 

In verdünnten lAisinigen steigt der osmotische Druck nach den 
bisherigen Erfahrungen annidiernd proportional der Concenlration'), 
also, wie bei Gasen, mit der Zahl der Molekeln im Volume». Für 
höliero Concentratiünon gilt indess dieses Gesetz nicht mehr, und nach 
physikalisch-chemischen Erwägungen, welche in Versuchen mit Rohr- 
zncker ihre Bestätigung ßndeu, wuchst weiterhin der osmotische 
Druck schneller als ilie Concenlration. Innerhalb der in Zellen zu- 
meist gebotenen Turgorgrfissen wird man im allgemeinen, wenigstens 
für Krystalloide, und also auch für die zur Plasmolyse nöthigen Lö- 
sungen dieser, Proportionalität zwischen Druck nnd Concentralion ohne 
besonderen Fehler annehmen dürfen. Doch ist dieses in gegebenen 
Fallen nicht mehr zulüssig, so z. B. nicht für die auf üOprocentiger 
Traubenzuckerlösung erwachsenen SchimnielpiUe, deren Tnrgor isos- 
motisch mit ungefilhr 38% Natriumnilrat (= 4fj,1 % Kaliuninitral) 
gefunden wurde-). 



i) PFBrKBB, OsiiioiJBclie Ünlersucliungen 1811, p. Ci, 81, 17(1. — Versuche 
mit (liosmiremieii Körpern raüsspii natirrlict) undere Ronullnle erf^eben, 

S] Esi:ii EM HAUEN, Rinfluss von Lösungen verschieJener Concentralion auf das 
Wactisthiim von Sciüinmelpilüen 1880, p. 13. — iö ^ KaiJumnitrat entwickeln 
unlcr Annalima von Proporlionaliliit einen osmoltsehen Dritck- von 153 Atmosphären. 
Durcii di^n holien osmotischen Druck werden übrigens die Zellen dieser Pike 
gesprengt, wenn lie direct ;ius dem concenlrirten Nührmedium in Wässer über- 
tragen werden. 

tlihaiidl. J. K. S. Un'all-oh. il. WiiicDieli, IXTU. «1 
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Auch für die concentrirten Lösungen der Colloide, welche ja 
nur relativ geringen osmotischen Druck erzielen, dürfte besagte Pro- 
portionalität nicht mehr gelten und nach den wenigen Erfahrungen 
mit arabischem Gummi ^) werden fernere Versuche erst zu entschei- 
den haben, ob nicht überhaupt bei colloidalen Körpern noch weitere 
Abweichungen bezüglich des Verhältnisses zwischen Concenlration 
und osmotischer Leistung vorkommen. 

So lange nicht besondere Umsetzungen oder Einflüsse in Betracht 
kommen, scheint in Gemischen (analog wie bei Gasen) der osmotische 
Druck der Summe der Leistungen der einzelnen Körper zu entspre- 
chen^). Es gilt dieses auch für Colloide und deren Vereinigung mit 
Krystalloiden, somit auch für das Protoplasma, in welchem ausserdem 
die Existenz gequollener Massen die osmotische Leistung der gelösten 
Körper nicht hindert. 

Nachdem ich empirisch eine gewisse Zunahme des Druckes mit 
der Temperatur gefunden halte ^), zeigte späterhin van't Hoff*), dass 
die in diesen freilich nicht zahlreichen Versuchen ermittelten Werthe 
recht gut den fUr Gase gültigen Beziehungen entsprechen, dass der 
osmotische Druck also proportional der absoluten Temperatur zu- 
nimmt. Demgemäss haben geringe Temperaturschwankungen keine 
sehr ansehnlichen Druckschwankungen zur Folge, denn ein osmoti- 
scher Druck von 100 nuiss nach diesen Gesetzen auf 103,67 steigen, 
wenn die Temperatur um 1 0" (-. erhöhl wurde. Ist aber dieses Gesetz 
für alle Lösungen güllig, so wird naiürlich mil der Temperatur nicht 
das isosmolischc Gleichgewicht zwischen zwei getrennten Lösungen 
geslört und domgemäss bleibt auch aus diesen Gründen das Volumen 
eines plasmolysirten Protoplasicn mit der Temperaturschwankung un- 
verändert wie das Versuche IIambubgbb's^) mit weissen Blutkörper- 
chen ergaben. 

Insofern aber in Organismen der osmotische Druck sich in einem 
anderen Verliüllniss mil der Temperatur Underl. müssen irgend welche 

I) Pfeffer, I. c. 

i) Pfeffer. I. c. p. t>7. Vgl. auch iliese Abhandlung p. 238. 
3^ Pfeffer. I. o.. p. 83. 

V Zeilsolirifl f. pbysikal. Clieuiie 1887. Bil. T p. i86. 
Ti) Archiv f. Anatomii* ii. Physiologe. Abtheiluni; Physiologie 1886, p. 476: 
1887, p. 31. Vgl. v\.N tHüff, I. o.. p. 487. 
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Umstände mit eingreifen , mögen diese in Veräinderungeu der osiuo- 
icli wirksamen Substanzen, in eingeleiteter Exosmose oder in an- 
I Momenten zu suchen sein. In dieser Hinsicht hat die Prüfung 
ier Fragen an lehendigen Organismen ein vielseitiges Interesse und 
I allerdings sehr unzureichenden Beobachtungen lassen vermuthen, 
l der Tiirgor innerlialb gOnstii^or Ten][)eralur nur wenig mit dieser 
F vai'iirt, mil Tempera turextieiuen aber in manchen Objecten plötzlich 
ichoeller, also aus anderen als den statischen Verhultniäsen, sinkt'). 
Es ist hier keine Verantassung, nälier auf die phymolugischen Me- 
lEUgehen, hinsichtlich deren ich auf »b Vries^) verweise. Dem 
sen n»cli laufen diese Krniillelungen des osmolischen Druckes darauf 
en Turgor (ijansi oder [>»rlip|l >iufzuheben (dureli Plasmolyse, 
Beeilten, Tod odor auch duich Roixvorgtln|{ej und das zur Wiederaus- 
iDUDg auf die ursprUn jauche Liinge noihwendige GcM'i(^hl als Muass für 
e Turgorleistung tu benuUen^j. Sofern nun diese Verkürzung, bei gerade 
IstSndiger oder auch nur partieller Herabsetzung des Tiirgors, dureli eine 
iksnole Losung erzielt wurde, ist somit durch jenes spannende Gewicht 
die osmolisobe Leistung dieser Lüsung bemessen. Ohne hier eine 
itik der dabei zu beachtenden Fehlerquellen geben zu wollen, sei nur 
rauf aufmerksam gemacht, dass z. B. nicht leicht diejenige Querschal ttsllUche 
Uta zu bestimmen ist*), auf welche der dehnende osmotische Druck thst- 
uilich wirkte, und ferner die Dehnbfu'keil in (iewebeeomplexen von Factoren 
Iq)^, die sieb mit sinkendem Turgor in einer nicht sicher bestimmbaren 
I Bndern'^l. Immerhin wurde es mjiglich sein, bei richtiger Auswahl 
! Objecto und kritischer Beachtung der Fehlerquellen ziemlich genaue 
Lhe für den osmotischen Dnickwerth bestimmter Litsungen zu ermitteln, 
«einer Zelt von mir nugewandle physikalische Methode tiedarf hier 
ber Erörterung. Von den zu Bestimmungen benutzten krjstalloiden KUrpern 
SBinirte Rohrzucker, wenigstens in verdünnten Lüsungen, nicht in merk- 
ler Weise, wtihrend mit Kaliumnitral und Knliumsulfat, der Exosmose 
die maximale Druckleistung in den Membranen aus Ferrocyan- 
ipfer nicht bestimmt werden konnten"]. Chrigens dringt Salpeter auch 



l] VgL Ppbffer, Physiologie Bd. \. \>. (1, 11^. 
t) L. c., p. 519. 

3) Vgl. auch fpKFFKB, Physiologie !, p. Bi uod Bd. II, p, SO. 
4] Vgl. z.U. PfKrcBH, Physiolo«. Untersuchungen IS73, p. ISO. 
B] Vgl. Pfeffsh, Physiologie Bd. II, p. 17 und die dort citlrle Liloralur, 
G) Osmoi. üiilersurhungeu p. iB, T3. Tanman (Ariaal. il. Physik u. Chemie 
MSB, N. F., p. 310) findet die Ferrocyankupfermembrim für KalixulTat impermeabel. 
^ Ist dieses iadess bei der geringeti Durch TfissigL eil für diesen Kürper wohl mil 
[nen Befunden v>>reinl>Hr. 
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durch die Flasmahaul und in nianchen PflaDzeo so^r in ziemlicher Menge 
p. 285 . 

Um. ysie es für die physikalische Chemie jetzt sehr erwünscht wäre, 
osmotische Drucke leicht und sicher bestimmen zo können, muss jedenfalls 
eine leichter und schneller zu handhabende Methode erstrebe werden und eine 
solche würde ebenso für Ermittlung relativer osmotischer Werthe von Bedeutung 
sein, da die plasmoU tibche Methode an lebenden Zellen immer nur begrenzte 
Genaui|!keit bietet und nicht für alle Stoffe und Concentrationen anwendbar 
ist 'y. Beabsichtiffe ich auch nicht selbst ein solches Ziel ins Auge zu fassen, 
so können doch vielleicht einige Winke Anderen von Nutzen werden. Will 
man bei Thonmasse Zellen oder Platten) als Widerlage bleiben, so dQrfte 
die Anbringung von Glasurringen vortheilhaft sein, um. ohne Einkitlung, 
die nüthigen Verschlussstucke, etwa mittelst Gummistopfen oder Gunmii- 
platten, ansetzen zu können. Vielleicht lässt sich al>er Pergamenipapiermasse, 
unter gentlgender Ausstreifung. vortheilhafter verwenden, insbesondere so 
lange es um geringere Concentrationen resp. Drucke sich dreht, die zunächst 
da% Hauptinteresse bieten. 

Am vortheilhaftesten dtlrfte es aber sein, wenn es gelänge, die dios-* 
motische Absperrung durch eine Masse zu erreichen, welche, analog wie das 
Protoplasma, keine äusseren Membranogene bedarf, um sich in dauernder Con- 
tinuität zu erhalten. Unter verschiedenen Möglichkeiten erinnere ich daran, 
dass genügend dUnne Üllamellen vielleicht ausreichend durchlässig für Wasser 
sind und möglicherweise ist durch Ausbreitung von Öl, durch Herstellung 
von Häuten aus ölhaltigem Collodium u. s. w. ein solches Ziel zu erreichen. 
Ftlr andere flüssige Medien mag auch Kautschuk von Bedeutung werden 
können. Die Herstellung genügender Widerlage und eine Beschleunigung 
der Messung, die bei geringeren Drucken zu offenen und einstellbaren 
Manometern greifen wird, kann in keinem Falle besondere Schwierigkeiten 
bieten. 

Zur Bestimmung isosmotischer Werthe in Niederschlagsmembranen wurde 
von Tauan ^) in ingeniöser Weise der Schlierenapparat verwandt, doch dürfte 
auch diese Methode kaum zu allgemeinster Verwendung für chemische Zwecke 
geeignet sein. 

I • Wie weit Laden bürg eine genügende Vereinfachung erreicht hat, ist aus 
der bisherigen Veröffentlichung (Berichte d. ehem. Gesellschaft 1889. p. 1225; nicht 
zu ersehen. 

t) L. c, p. 300. — Eiuige Versuche, den Schlierenapparat nutzbar zu 
machen, um z. B. die Orte des Stoffaustauscbes. die Abgabe von Wasserdampf, 
ätherischen Ölen u. s. w. näher zu bestimmen, führten zu keinem befriedigenden 
Resultat. Allerdings konnte ein ansehnlicher Austausch, wie solcher bei Ver- 
wundung, Plasmolyse u. ». w. erzielt wird, durch Schlieren erkannt werden, 
•Kxrh (ührle dr-r Im^s^mere Au>tau>^h \on Wurzeln, seihst wenn diese aus ver- 



165] 
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Mit den in den Orimotischen Unlersiicliuoyen niedergelegten 
Stadieo war, neben der Aufdeckung des oämotiächeo Systems in der 
Zelle, der bislicr unvurstilndliche hohe osmotische Druck in Zellen 
aar (thysikaliächen Boden gestellt. Mit Bezug auf die Qualität der 
benirkeuden StotTe halle sich für Kry^lalloide eine hohe, für Culloido. 
eine relativ geringe ogmolische Leistung orgeben und ferner liess sich 
aus den Erfahrungen ableiten, dass zwar im Allgemeinen bei gleicher 
CoDCCulration schneller ditTundireade Körper einen htiheren osmo- 
ttjichca Druck erzielen, als langsamer dillundirende, Jedoch eine 
Proportionalität zwischen DifTüsiunsconstantco und osmotischem Druck 
nicht besteht'). 

Musste dömgemass, ebenso wie bezüglich der Diffusion, irgend 
eine Beziehung zwischen der Mitlekulargrßsse der gelösten StolTe und 
iloD hiermit verknüpfen Kunctioncn mit Sicherheit erwartet werden, 
so winden doch erst von db Vhik«^) die wahren Beziehungen zum 
Molekulargewicht aufgedeckt. 

Aus ausgedehnten Studien über die Concentralioueu verschiede- 
ner Stoffe, welche gleiche plasmolytische Wirkung an Pflanzcnzelien 
erzielen, ermiUelte dk Vhien (1. c.) dass die isotonischen (isosmotiächen) 
CoefficientcQ 2, 3, ( und 5 die relativen osmotischen Leistungen aqul- 
molekularor') Lösungen ausdrücken. Ein Körper welchem, wie Zucker, 
der Coefßcienl t zukommt, wird also nur Vj der osmotischen Lei- 
flUlog dos Salpeters (Coeflicient 3) erzielen, wenn Lösungen ange- 



duntilcti LiKungoii /.ur Deckung der Ti'utiM|>iriilii>ii Hur Pllaiize ansohnliclie VVusser- 
niouKßu üurianehmen haUen , kcloe geuügeml liprrorlrelendüu üchlbrcchuags- 
(HtTvrtiaxim in dem »nslosseDdea Hediiiiii herbei. Übrigens geäugt« das von mir 
bsDUlztc iDatraiuoDt bezüglich der Empliiidlichkoit deo htSchslon von Töpleh 
(Pmsr.KKttoNrit Aiiiialen 1867, Bit. 131. p. 33) geülelüoti Anrorderungcn. — fiber 
Verl)lmlting des Schlierpuapparalet' mit dem Mikrüskop Vf^l, Liiuha>n. Uolekutar- 
phjMk Bd. I, p. <l; Esneu, Zeitscliiill (. InMnimeutenkiiiide 18K6, p. i:t9 und 
Sbukht, ebenda <88!. p. 9!. 

I] rvKi'rBn, Usmolische ünlersucliungen IS7T, p. Kl, til, 76 u. s, w. — 
Die Qründo für dictio Abweiehung können liior nicht entwickelt werden. Vgl. 
öbrigiitnn LoritAn Methh, Die moilunicn Tbeuricii d. Ctieniiu I8!<3, IV. Aull., 
p. 3ISi UneNBunii, ilandwörlcrbuch d Chemie I8lts, Bd. 3, p. 385. Ferner 
t. B. Nkrnst, Zeil xdi ritt (. phy.sik. Clii-mie IR88, Bi). II, p. 613 u. u. 

I] Jahrbücher f. w1«s, Botanik IS8i, Bd. XtV, p, iil. 

3) über tliesu -»gl. ?.. B. Osiwai.i), GnindriNS J. ullgein. Chcmte, p. 138. 
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wandt werden, welche in Grammen je 0,1 Molekulargewicht im Liter 
enthalten*). Solche Relationen waren bereits, besonders für die 
Gefrierpunktserniedrigung, durch Raoült bekannt^) und haben sich 
mehr und mehr für diese, sowie für Dampfspannung, Siedepunkt, 
elektrische Leitungsfähigkeit ergeben, so dass alle diese Eigenschaften 
als verschiedene x\usserungen der in der Lösung der Körper gebo- 
tenen Verhältnisse, resp. der Zahl der Molekeln im Volumen er- 
scheinen. 

Die nähere Aufhellung dieser Erscheinungen und Beziehungen 
aus den allgemeinen Eigenschaften der Materie muss der physikalisch- 
chemischen Forschung überlassen bleiben^) und kann nicht Aufgabe 
der Physiologie sein, die in dem schon angedeuteten Sinne zunächst 
mit Thatsachen zu rechnen und die Erfahrungen der Hülfswissen- 
schaften sich dienstbar zu machen hat. Die besonders seit Dutro- 
cuET zunächst mehr geahnte als klar erkannte hohe Bedeutung der 
diosmotischen Vorgänge für ptlanzliche und animalische Organismen 
macht aber sehr wohl verständlich, dass die Kenntniss der diosmo- 
tischen und osmotischen Vorgänge wesentlich den aus physiologischer 
Anregung entstandenen Studien entstammt^). Dieses gilt ebenso für 
den osmotischen Druck und die Beziehung der relativen osmotischen 
Leistung zum Molekulargewicht. 

Die relative Leistung kennzeichnet natürlich für sich nicht den 
osmotischen Druck, der in der besprochenen Weise ermittelt wurde und 
natürlich für isosmotische Lösungen denselben Werth hat. Speciell 



4) Näheres vgl. de YribS; 1. c.^ p. 5H. 

2) Vgl. dazu DK Yries, I. c, p. 52K — Ferner van't Hopf, Zeitschrift f. 
physikal. Chemie 4 887, Bd. I, p. 493 und ebenda 4 889, Bd. III, p. 4 98; Ostwald, 
Grundriss d. allgein. Chemie 4 889, p. 4 32 ff. nnd 274 ff.; de Yries, Zeilschrift f. 
physik. Chemie 1889, Bd. III, p. 4 09; Tamman^ Annal. d. Physik ii. Chemie 4 888, 
N. F., Bd. 34, p. 34 5. — Natürlich kann umgekehrt aus der relativen oder ab- 
soluten osmotischen Leistung auf das Molekulargewicht im gelösten Zustand ge- 
schlossen werden, wie das auch schon von de Yries u. A. geschah. 

3j Ich gehe demgem'ass hier auch nicht auf die Annahme von Dissociationen 
ein, die nöthig sind, um die besagten Eigenschaften der Lösungen in Einklang 
mit AvoGADRo's Gesetz zu bringen. Ygl. übrigens Ostwald, Grundriss d. physik. 
Chemie 4889, p. 273, 284. — Bezüglich der Abweichungen der Chloride der 
Erdalkalien siehe auch van't Hoff, Zeitschrift f. physik. Chemie 4 889, Bd. III, p. 4 98. 

4) Historisches vgl. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen 4 877, p. 96. 



ZiR Ken>tmss 



Pt.A.tMAHi 



VAnOLKS 



313 



. Kuckbiclil auf den /alitlüijäigeu Pioloplasmakörper wurde voo 
in ruadanicnlaliM' Üinsiulit klar erkaool, dass eioe plasnioly- 
ide Lösung in solctiem relativen Sinne die osmotittche Leiätuiig 
I Zellsafles bemiüsl und dass, der ungleichen teistungsnihigkcit 
Ißprechend, zur Er/iclung gleicher l'lasniolyse an derselben Zell« 
versieh iedeuen StolFen Lösungen entsprechend ungleicher (Jou- 
^Iration nülhig sind. Den Pnuci()ien narh wurden diese Fragen 
[ Bezug auf das usinotiseho System, die Voluniächwankungen in 
einzelnen Gliedern dieses tind sonsUge VcrhUllnisse splklerhin 
auch vun mir^) behandelt, tlinu annähernde empirische IJrmiltlung 
i-elaüv onniolisclier Wcrihe hatte schon l'ruher uk Vhiks'') begonnen, der 
späterhin'') in weitorer Ansfuhmog und Pracisirung solcher Veisuche, 
wie schon gesagt, ancfa die Beziehung der osmotischen Leistung zum 
Molekutargcwicht erkannte. 

Hrgiebl steh bei Verwendung diflerenler Pflanzen dieselbe Suala 
rUr die relative osmotische Leistung ungleicher Körper, so datT man, 
wie ich IVüher erürlerl«, mit Uozug auf den Druck, auf osmotische 
Gleichwerthigkcit der Plasmamendirane der Pflanzen gchltessen und 
durch die ent^prechonden von uk Vhu!S erhaltenen Resultate ist deni- 
gemüss Bülche Gleichweithigkeit für die Plasiiiahaul wahrscheinlich 
gemaclil worden. Allgemeinheit aber erhüll dieser Schluss erst mit 
dem in dieser Arbeit gefuhrlen Nachweis, dass die Qualität der Haut, 
80 lange DioamoBc nicht stattfindet, keinen Biafluss auf die Höhe des 
nsmoliHclieu Druckes hat. EIrst damit ist es auch zuUissig, nach den 
physikalischen Kesultalen die Diuckhöhe iu lebenden Zellen genau 
zu bemessen , was sachgemUss nicht zulttssig war , so lange an 
einen Einfluss der abschüessenden Haut geglaubt wurde''). 

Die Turgorhühe wird naIUrlich durch die zur ebco merklichen 
Plasmolyse nöthige (loncentration von Zucker, Salpeter oder irgend 



I) rilnntünpliysiDl. Uiilursucliuitgen 1855, I, ji. 8i IT. (vgl. t. B, p 
.St). Dass NÄCKLt noch nicht diis Worl » l'lnaniolyge ■ benuUto, tUul 
BJoblc BUr Sache. 

S) I. c, [I. 77 unil <\'Wbe Abliiiiiilhiiig [t. 191. 

.1) Sur lii [»emieiibilili» du proloptasma elc. Archive» N^erluniliiisi 
Bd. VI, p, 7 des SeparülAbrlrui-'kii. 

t] JuUrb. r. wiBM. Bolatiik <884. »<!. XIV. p. 417. 

B) Vgl. VvErvEti, I. (,-., f>. (7S. 
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eitieiü anderen Slofl' iiimier beslinimtt wenn nur die osmotische 
Druokleitituiig des Kürpei's irgendwie dircct oder relaliv, d. h. nach 
isosmutiüclier Wirkung, bekannt ist. Auch nur auf Grund solcher 
empirisch reslgcsteilLon Iteluliuiiun \vär diu Bezieiiung z\vit>chen ostuu- 
tischem Druck und IMolekulargcwichlsverhalluissen zu folgern; mit 
dieser Absiractiou ist aber eine in vieler Hinsicht sehr wichtige Ur- 
kenntniss gewouueti. Abgesehen von der allgemeinen wissenschaft- 
lichen Bedeutung sei liier in physiologiscber Hinsicht nur daran 
erinnert, dass sich die osuiotisclic Leistung für noch nicht guprllfli:! 
Stoße zumeist voraussagen lüsst und in jedem KhUc die empirische 
Bestimmung, die gewöhnlich nur das Molekulargewicht oder ein Mul- 
tiplum dieses zu Iieacbten hat, sehr vereinfacht wird. Weiter 
ergiebt sieb aus den Krfahruugen , dass Süuro und Metall in ver' 
schiedenen Verbindungen denselben partielleu Cocriicieuteu bewahrco 
imd demgemass eine gewöhnliche wechselseitige Umsetzung keine 
DruckäDderung erzielt, denn diese bleibt z. B. dieselbe, üb in der 
Lösung Kaliuumilral und Chlorcalciiim oder Kaliumcblorid und ('.al- 
ciumnilrat angenommen werden ') . Uiese und andere Verhällniftäc 
werden Jedenfalls am tibersichtlichsten )ind anschaulichäteu, wenu 
wir mit van't Hoff die Hypothese Avihjakho'» auf die Lösungen uus- 
dehneu. Dem entsprechend befindet sich in isosmotischen Losungen 
(analog wie bei gleichem Gasdruck) die gleiche Anzahl von Mulekclo 
und sofern der osmotische Druck dem für den ungelösten Körper 
angenumueneu Molekulargewicht nicht euts|>rirht, ist dieses (ebenso 
wie in Gasen) durch Oissociation oder durch Mülckularvereinigungon 
zu erklären , durch welche die Zalil der Molekeln vermehrt oder 
vermindert wurde*). 

Abgesehen von Zufuhr oder Abfuhr von Stollen werden aber 
auch durch einfache Umsetzungen oder molekulare Vereinigungen in 
dei' lebenden Zelle Vari:ilionen des osmotischen Druckes erzielt wer- 
den und in dieser Hinsicht bestehen die diesbezüglichen Erwägungen 



t) Vgl. D£ Vaiüs, I- f.. 519. 

i) Vgl. 2. B. OsrwiLh, Gruuilriss il. pliysiLal. Chemie 188a, p, 5S, 131. 
Ferner die ciUrleo Arbeileo von van't liovr. Nkuhst u. s, w. — Diu an die Mo- 
lekulanbooric sich aoecbliessendeii osinotiscliea Leislungen gehören deroguniäss zu 
(leo \ou OsiwALD (I. c, p. 57) uoUigaliv Beuauiileri Eigeiischaflcü. 
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in deu Üsmotu^clien Üntui'äucliungen (p. 18ä) zu vollem Rtx'hle'). 
Wie eiiUJ unlösliche Ausscheidung, whd im Allgemeiaen die Umwand- 
lung eiiiL'ü Kiyt^lalloids zu mxcm Colloid, das wahrscheinlich aU irgcad 
ein Aggregal vou LMolukelii aut'zura^isou ist, eine Verminderung, dcr 
umgekehrle l'rocesti »bur uine Sloigurung dcä usmtilischeii Druckes 
herbciruhrea^}. Bei dem zum Thuil unbekannlon Com[)lux in der 
lelicudcti Zelle kann man keineswegs aus der Existenz eines Sloffes 
seine molekularen Verhüll nisse in Lösung voraussagen und die dies- 
liezUglit-hen Andeulungcn, welche bei Besprechung der SLotfanhäu- 
fung geniachl wurde» (p. 287), kormueu ebenso für die osmolische 
Dnickleislung in Helrachl. 

Bei Kenntniss der Jtusamniunselzung des Zellsaftes wird aber 
bei Vergleieh der Summe der Einzelleislungcn und der osmotischen 
Gcsammlleistung in der lobenden Zelle eine Entscheidung darüber 
toflglich sein, ob iunerlialb der Uilzleren durch besondere Vereini- 
gungen die Zahl der Molekeln, rusp. der Molekel<^oui|tle\e vermehrt 
oder vermindert wird. In dieser Fragestellung wurden Versuche 
noch nicht mit ausreichender (ieuauigkeit und Umsicht nngestelll, doch 
scheinen uaih Experimenten von i>e Vbies^) in den von diesem be- 
nulztcn l'l1an/on die osDiotischcn Drucke im lebenden Organismus der 
Sununo der Leistung der isolirten Bestandlheile zu entsprechen. Solche 
Versuche, in denen bei der Auspressung der SHfle zuvor ramulicli ge- 
IrcDUte Stoffe gemischt werden, können nalurgeml^s nur angenähcrle 
Worlhe geben und ausserdem isl in dei' aufgeworfenen Frage eine 
Verallgemeinerung einiger Erf'ahi'ungen nichl zulässig. Im Allge- 
meinen ist aus der orfalirungsgemUss recht verschiedenen Zusammen- 
setzung der Sttfle zu folgern , das» die hauptsächlichste osmotische 
Leistung nicht immer vou dunselben StolTen erzielt wird'). Dieses 



<) über Colluide vgl. iiuili \a\ Bemheliin, Beibl. i. il. .\nnal. d. Physik t>. 
Ctivinie 188!), B<1. IJ, p. 63^ Patkuku, Z<iiU:lirirt l. physikul. Cbcmic 188il, ßd. IV. 

p. iBe. 

ij Da mir gelüslu Körpur UBtnuUscb wirkou, so ist für die Leistungeo einn-s 
KSrperH m der TllaDze nicht »chlochUiin der Anfangs- und Endzuätaud, wie in der 
VerbrvitDunB, nutfngcbcitd. Vgl. Pret-KK«, PliyHiologie Bd. U, p, 8. 

3) I. c, p. 563, 

i) Vgl. Pravvnn, Pbysiolugio I, p. OQ. — Üie liiäluristrhe Augabe von ue Ymbs 
(I. c, p. &38). dass allgemein der Glycoso der llaupUntlieil an der Turgorwirkung 
cinKcrtiuiat wordeu fei, isl <Jeiii|jciuiiäN iinricliljg. 
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gelil auch im näheren au& den Versurhun von de Vbie.* ^I. r.) her- 
vor, welche unter geschicklor Vcrwerlhung der ermittellen isolonischeii 
Coefficienlen ausgefuhrl wurden. 

Kannle auuh schon DurHOCBET'] Dohnungcii in Ocwolien duri^ osnioti- 
scbo I.eislungcn und Acren Aufhebung durch Satziösiingen, so war doch eino 
iMHtimnilG Einsiohl in die bozUglichu üellmpchiinilt ci-sl nucli nllherer Keantniss 
des i'rotoplaHiiiakörpors und des Aiifliaiis der Zelle Uherhuufil möglich. Als 
dJeso l£rkcnntniss angoliahnl war, enlwickellc Nxueli^) in ausgezeichneter 
Weise die ersten Fundamente für das Verständniss der diosmotischen und os- 
niolischou VargäDgc in der lebenden Zelle. Nachdem hiervon mit DUckNieht luif 
die Diosmosc schon früher (p. S43) die Hede war, sollen hier aucli bezüglich 
der osniolischen Leistungen' einige historische Bemerkungen folgen, da dit' 
liabnbrechcndo Arbeil Niiiimi'» sich keineswegs gebührender und historisch 
eorrecter Würdigung erfreut. 

In vollster Klarheil erkannte Nägeli [p. 31 If.], dass der K^hllUs.iigo 
l'roloplasmakörpcr für die osmotische bcislung massgebend ist und durch 
diese der ProtojiiusL gegen die Zellhiiul gepressl wird. Indem Naukli weiter 
darlhal, dass die Zcllhaul zur Krrcirbung des (iegendruckes eine ent- 
sprechende Dehnung^] erführt und durch die Spannung an Slralftioil gewinnt, 
entwickelte er d«mit die Grundzügo des Turgnrs (vgl. 897). Bemerkt ist vorhin 
(p. 31^) schon, dass NitiiKLi die plasmoly tischen Vorgtlnge und die darnach zu 
benicssendou osmotischen und isosmuti^ihcn Verhidlnisse im l'rincip richtig 
darlegte. Uit Bezug auf diese Fundamente hat es keine Bedeutung, dass fi\c.v.u 
den o&molischen Druck anscheinend zu gering schätzte und als Regel einen 
gegenseitigen Austausch von Sah und Wasser anzunehmen scheint, obglHeh er 
Ihatsachlicb als Erster ftlr gewisse Inhaltsstoffe die Unfllhigkcit lu dinsniiren 
siebci' nachgewiesen halte. Denn an dem Wesen der Sache wird damit 
eben so wenig geändert, wie mit dem naebiragücheu Nachweis, dass der 
vielfach zu plasmolytischen Hcalimmungen benulsle Kalisalpelor doch in etwas 
diosmirl und eben so wenig hat die Behandlung des Pröloplasten als Ganzes 
für die allgemeine Fundamenlirun)^ Ucdcutung. 

OiTenliar hal)eii die unriehllgen und unklaren Vorstcll untren (luf- 



I) Mumoires d. v^gi^laux et iles »iiiuiHUn, Brüsseler Au^^nbc t^'il. p 138; 
v((l. ausserdem ibid. p. <3 Ü. 

1) PllunzeDphysiol. Untorsuchuugcn I85S, I, p. 1—33. 

3) Auch die specittsch ungleiche ülasliciisi und Delmbsrkeil wunlc richtig 
beurtheill und u. u. auch bemerkt (p. Sl): «Im Allgemeinen IKssl sich vicIleJchi 
sagen, dass die Dehnbarkeit der Membran in geradem Verhiiltniss zu ihrer Jiigeiii! 
und im umgekehrten VertiälliiiES zur Dicke sieht.« — Vgl. diuu die nicht cor- 
reclon historisehGD Bemerkungen bei de Vhies, Unters, über die Riechani sehen 
tlreucbim der Zell&lrcckung I8~T, |i. H. 
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1 llbur dip Imhihitlon d<^r /(«Uwilnd«^ als Ursache der Stiiinniintipn 
I verBoliiedeiicr viliiler Bpwogungsvdrgilnge vicKudh liomnuind !;«wirkl und 
trotz dfr Kniftmessun)(eii \a DchniniKflvprsiicbon, dio frahnniUgnre 
^«onong der sehr hoben osmotischen Uruckkriirie in der 7.e1Io verbinden, 
(gegen trugen Naueli und ScKwitKUtcvK«'') diimh |irilfri.se und klare Aus- 
EilBndersetzungeu s^^lii- iiir KlUrun); dor hinr in Bctnichl kommenden fiin- 
tnoDtalen Fragen bei, «benso Jincb S*(;hs*), der, iihni' ftentde für dtia 
Rcseo der osmolisehen Sp.-inniiiig ni'iios ku Kefeni , den Tiipgor in »einer 
tdouluDg, insbesondere fUr das Wachsen hervorhnb und dnndt den AnstosK 
r verschiedene sich anschliessende Untersuchungen gab. 

In Untersuchungen Ul>cr BewogungavorgUnge erkannt« Ich *J dann, duxs 

rein osmotische Leistungen, also unabhüngig vun irgend einer Im- 

tadliouMtindeniitg der ZelKvand, in den Zellen unerwartet hohe Drucke 

l Blande kommcu. Dieses gab mir, wie sihnn [p. 299) bemerkt wurde, 

rantassuDg , das damit aufgeworfene ^ibysikßi Ische IViiblem aufiiiihellen 

i im Verein hiermit das osmotische System und dln damit verknllpflen 

rhaltaissc in der Zelle zu prileistren. Ühorliiiur>t wnr es In den OHmtitEiuThen 

lentuchungen (1877) [nein Streben, die fundamentalen Kragen bexitgifeh 

r osmolisehen Ürueküuslündp zu klüron und so den Boden für diejenigen for- 

ran Studien zu ebnen, weiche mit diesen Facloren tu rechnen haben. Hii* 

mIis entwickelten allgemeinen Ivrwflgungen beHtehen auch heule noeh xii 

lUcm Redite, al>gesehen von der pbvsikaliseh unrichtigen und erst in 

ler Aiibanillung richtig gestellten Vornu!uetxun{j, nach welcher, ohne flios- 

dor QnalilJlt der absehliessenden Haut ein KinfluN.-« auf den oh- 

Iniiscbon Dnirk zugestanden wurde. 

Gleiebzcilig mit dun Osmotischen Untersuehnngon erschien eine (Inter- 
■efanog von nit Vriek^), in welcher in Anlehnung «n die von St<:fis niw- 
iprochen« Bedeutung des Turgom fllr das Wachsen, die dureh »umotinche 
jMDDting i-rsieltr ÜehnungsgrMsse in den verschiedenen WaehnthumHianen 



1} Vgl. <üv ZiM^mmcDr^^-'iinKeii in ll»riiKi>>TKii, i'ltHn/enxrlle I gc', p. 167 (T. 
S) Mikroskop. I. Aull., \S6'i, \: 376, 410 u ». ». 
3) Lehrbuch d. Bet^mik tum, I. Aull., p. »1»; 1873, 111. Aufl., p. fiV», 
I) Physiologische Untenucbuit^icn (879, p. ll'JflT. PerlodiiKhfl BeweKUu^an 
nSt p. IM. — Wie der unerwarlet hebe nsmolinch«) Druck VerantuMang lub 
I BrwSpuie X» Eiebea, ob uicbi die MewunKsmclhorle zu bohe Wortlie liefe», 
(IS OniMil. l'nlcrmchunBcn I7S. Anmerkung Xu enteben. 
S) rnlcnmcliungen über 'lir meclumMbcn (IrMchen il. ZellMreckunR IA77. 
p Biowtrkang vn ^«IilöMingeti zur Aufttcbuug der oHiuollixrbeti llehuuiiKen in 
»unic zu«p>t •üii DiTKiM.nKT b^nulxl (rnl. PrerrBH, l^}M<rl«gi', Ihl. II 
tl4)> Von ilcr Irnioren pby»)o|ggüicbeo niiberni AuAlUning durck N«ou.i M*r 
r dl« Kede. 
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ermillelt wiinlo. Dabei wurdü zugleich ilio Existenz hoher usiuntiauhoi' 
SpannuDgeii besUligt {\. c, p. MS). Späterhin wurdo dann von iiiVhirs<) 
an lobendon Zellen die relativ osmotiaRhe Leistung vorschiodcntfr Stuffo näher 
l<i-stiinmt und hus dnn Erfahrungen, wie schon mitgethcilt (p. 3H), die 
witibtigo Beziehung der relntiveo osmotischen Loistung xu dem MoIekuJar- 
gewiciil abgeleitet. Im Ansrhiuss fand »uch auf Urund früherer Krfahruugen 
die absolute osniotische Ünicklciätung ftlr gegebene SletTmengen die schon 
(p. 306) besprochene angonüfaerte physikalische Bestimniung. 

Die Physiologie hat zunächst mit den Thatsacben zu rechnen und kann 
die Ausbildung iler ihcorelischen Seile des osmotischen Uruckog in dem 
allgemein (p. 3ü() gekennzeichneten Rinne der physikalisch -eh emischeu For- 
schung überlassen. Jedenfalls ist aber für die fernere Entwickhing aller 
den osmotischen Üniek betrclfcndea l-'ragen von der allerhöchsten Bedeutung 
die Theorie **n't llon-'s^), nai'h welcher, wio bemerkt, die gelüsten Molekeln 
in ihrem Läsungsmedium sich wio die Gasmolekeln im Räume hewegcu und 
wie diese kinetisch den osmotischen Druck erzeugen, der demgeni3ss chen- 
fulls dem Buvi-B-MAiiKiTTK'schen Gesetz, so wie der Hypothese Avouaurü's zu 
folgen hat. 

In jedem t'alle bedarf es aber eines Lüsungsmediums , um osmoliscli« 
Leistung zu ermüglichen und in einer Zelle kann der osmotische Druck nur 
durch entsprechenden Eintritt von Wasser (oder eines anderen L.ösungs- 
mediums) als Spannung zur (ielluug kommen. Es besteht übrigens oiti f 
analoges VerhUltniss, wenn man sich etwa SlickslotT in ein Geßiss oipg^ •! 
schlössen denkt, dessen Wandung dieses Gas nicht durchlüssl, wohl ab«r 
umgebenden Wasserstoff, ilor somit bis zur llerslollung beiderseitigen Gleid»-^ J 
gowißhis eindringt. Als einen (iloichgewichlszusland zwischen Einstrom und 
Ausstroni der durchlüssigen l'lüssigLeit Kann man iilsu in meuhanischer Hin- 
sicht bei jeder H\polheso den osmotiselien Druck lietrachlen und in die 
Hechoung tiinfUbron. Als Ursache des Bintriobs des Wassers hat auch sehn» 
FiGK^) allein die molekularen Bewegungen der Wassertheile vermulhungs- 
weise angesprochen, aber nattlrlicb mit solcher Ahstraction von anziehcudon 
Wirkungen der Salztheilc noch nicht den osmotischen Druck als eine reia« 
kinetische Leistung der gciftsleu Molekeln erklUrl. 

Wenn diese Hypothese van t llorK's aueh feruerhin mit den Thatsacli 
vereinbar bleibt, wird sie jedenfalls am einfachsten und durchsicbtigstei 
die Vcrhultnisse des osniolischen Druckes übersehen lassen. Diese kinelisi4 



I) Jahrb. f. wiss. Bolnnik (SSi, Bd. U, p. lil. — Über Genesis und ! 
ileulung der Pbsmuhäute vgl. diese Abhandlung p, tH. 

l] Zeilschrift f. physikal. Chemie, 1887, Bd. I. p. tst ; Ostwalü, Grundi 
d. alldem. Chemie IS89, p. (3t). 

3] Medicinische Physik tSSG, üb Aufl.. p. 36. Audi schon ebonda tseSi^ 
U. Ann., p. 36. 
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Mrie lUsst riatUrlüherweise , ebenso wie bei Gnsen, einen vcranderlen 
Island iler itusammensetzung und der Bpwegliclikeil an der CunlactDäL'bo 
fallt der Haut zu und ebenso die Mitwirkung der von der Haul ausgehenden 
■olokularkriirtc bei Rtnleiluog und AbspieUing der diosmolischen Bewegung'). 
als nothweudig kann freilich die kinetische Theorie zur Zeil nicht geforderl 
I denn bei aller Ül>ereinstimniung gewisser Grössen mit der kineli- 
dien Hypothese können doch immer noch Gasdruck und osmotischer Druck 
lirem Ursprung nach verschieden sein'). Dieses ist ebenso bezüglich (Ic- 
Sricrpunklserniedrigun^, Dampfspannung, elektrischer Leitßlhigkeil und an- 
srer Wenlie zu beachten, deren mit dem osmotiscbeu Druck gleicbwertUige 
Ivlativnen alle diese Eigenschaften als Äusserungen der allgemein in einer 
Mung gebotenen Verhältnisse erscheinen lassen. Die Übereinstimmende 
Wiietiung zum Holekulargewiibt liissl aber die AInveichungen ^] bei jeder 
riieurie kaum anders als duivh eine Verminderung oder Vormehrung der in 
iBiatig belindlichen Holekeln dureh irgend eine Dissocialion oder Associutioa 
VktMrlich erscheinen. Zweifel kann aber wohl nie darüber sein, dass 
URbsioDsliewegung und osmotischer Druck aus gleichen L'rsachen entspringen, 
^d die mangelnde Proportion,! litiii zwischen den Conslanten beider ist unter 
I Lösung gebotenen Verhältnissen verstündlich, gleichviel »eiche be- 
rgenden Kräfte im Spiele sind '}. 

1} Der Kinlluss solcher Molokularkräfle nnf Diosniose und dia Conslilulioa 

r Lüsnng nii der CuuluctflUche mit iler Kaut isl seiner Zeil (Usuiul. L<i)lersuchungen 

[ 3t) Ini Anschluss an bestehende AiischauunKeii mit dem ausdrücklichen Bemerken 

Ihandelt, dass es für die iismolisciicn Tlintsachcn ohne Bedeutung ist, wie man sich 

|B. die abschliessende Ibiil im itiitieren iiufgebaut denkt. Wäre mir nicht erat nach 

loliluss der eben Kenannleti Abhandlung die NJtaRu'schc Bezeiclmun); Hicell bekannt 

worden {vgl. I. c, p. 1^0, Anmerkung), so würde ich auch nicht als s^nonyiii 

Bl Molekül verltindung das Wort Tagmo gewählt haben, wunn dieses auch 

jben weiteren Sinu bat, als Micell, womit nur eine besondere Art von HulekOI- 

bindung gemeint ist (vgl. IVitFriiii, Pliysiologte I. p. I3j. 

I Vgl. Pi]|>tTS, der osniülische Druck und seine Beziehung zur freien Energie 
^89, z. B. p. il ; Bbedio, Zeitsi-brifl f. physikal. Chemie t8S9, Bd. IV, p. 4il: 
TiUK Heteü. Zeitschrirt f. physikal. Chemie 1890, Bd. 3, p. U. vaVt Hoff. 
. tu. Wie immer übrigens die theoretische ({rklärung ausfallen ni;ig, 
) ist doch kein Grund die Bezeichnung >osmoIischGr Druck« fallen lu lassen. 

) Nach Ealwickeiungen von NovBs [Zeilschrifl f. pb)-sikal. Chemie IB90, 
ta. V, p. 53) dürften die Abweichungen des osmolisrhen Druckes von den Gas- 
tetzen nicht erheblich seia. 

i) Vgl. die p. 3M citirten Arbeiten. 
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IX. Blicke anf Druckwirkungen als Ursache 
einiger Bewegungen. 

Mit (loni VorliunilcnseiD gelöslGr Stolle hl niibeilin^l aiicli tiine 
cnlspreclicniip osiiiolisclie Leistung in der Zelle gegeben, welche, 
sofera sie niclit durch eine iKi^^nioltscIio Ijegen Wirkung im Atissen- 
raedium liqnilibrirt wird, als osmotisclier Druck zur Gellung kommt. 
Demgemüss bedingt die Kxistenz gelöster Stoffe eine gewisse osmoti- 
sche Leistung, welche freilich in Primordialzellen, hei der geringen 
Cokasion dos Protoplasmas, nur geringe Werthc erreichen kann. In 
den Vacuolon der Primonlialzellen ist aber der usmolischo Druck 
eine Bedingung für die Existenz (p. 295), wahrend in dem Proto- 
plasma selbst, »ach in dem hautumkleideter /.eilen, dns Vorhanden- 
sein gelöster Stoffe und damit osmotische Leistung nach unsern 
heutigen Kenntnissen nicht als absolut noihwcndig gefordert werden 
kann. Jeilenfalls ist aber eine erheblinhe osmotische Spannung keine 
KO allgemein unerlassliche Bedingung für die Functionstüchtigkeit und 
Erhaltung der Organismen, wie der flir die Ernührung unentbehrliche 
diosmolischc Austausch, und ein osmotischer Druck, welchem die 
Oegenwirktmgcn dci* Pn»toplasmas nicht melir gewachsen sind, fehlt 
in Primordialzellen um! überhaupt in Zelten, deren Protoplast einer 
fremden Widerlage nicht angeprcsst ist. In den hautumkleideten Zellen 
pllegt aber bekanntlich normalerweise ein hoher osmotischer Druck 
zu bestehen, welchem die gespannte Zcllhaul entsprechenden tJegen- 
druck zu leisten hat. Wo aber solcher Tiirgor vorhanden, ist dieser 
gewöhnlich ein wesentlicher Factor, welcher fllr die Realisinmg oder 
für das richtige Ausmauss einzelner der normalen Functionen mehr 
oder weniger und öfters entscheidend in Betracht kommt, Dieserhalb 
kann doi' Turgor für die Fortdauer der Zelle ganz unentbehrlich 
sein, wenn auch zunitchst mit Aufhebung des Turgors nocli ser- 
öchiedene Tliötigkoiten des Organismus fortdauern. 

Um allgemein und im concreten Falle die Bedeutung der os- 
motischen Leistungen nach Entstehung, Änderung, Leistung v. s, w. 
sachgemtiss studiren und würdigen zu können, ist natürlich und vor 
allen Dingen die allgemeine Kenntnis.'^ des Wesens der Sache nolh- 



^M 



K] Zur Kenntniss der Plasmauaut vmv beb Vaciolen ETr, 
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wendig. Dieses Ziel war es, das ich sowohl l>ezUglich der physi- 
kalischen Fundamente, als atich mit Rucksicht auf die in dei' Zolle 
tstehenden Vcrliällnisse in den Osmotiachen Unleiüuchuiigen, und 
;änzeud in dieser Abhandhing, in erster Linie im Auge hatte, 
^ald es sich aber um eaiisale ErkUlrung bestimmter vitaler Vor- 
fenge handelt, isl unter allen Umsllludeu die Berücksichtigung der 
Rammten bewirkenden L'rsachen geboten, da m Allgemeinen 
Turgor immer nur einer der mitspielenden Factoren ist. Dieser- 
Üb ist aber auch einem Studium der vitalen Erscheinungen als 
bcfaer, iiiil Rücksicht auf das gesammte Causalverhultniss, einei' 
pnographischen Rehandlnng des Turgors, in seiner Bedeutung für 
t verschiedenen vitalen Vorgänge, bei der lieuligen Sachlage der 
brzug zu geben, da solche sjißcielle Bezugnahme auf einen Factor 
bhrungsgemllss nur ailzuleicht zu einer einseitigen tlberi^chützung 
kees und damit gar ofl /u unztitrelTenden Deutungen der that- 
tehlichen Vorgänge fuhrt. 

Bei aller Bedeutung der Wechselwirkung der Organe und der 

Bzelnen Bausteine in Geweben l'uhrt doch die causale Aufhellung 

4iliesglich auf VorgUnge in der einzelnen Zelle und mit Bezug auf 

! sind auch zunllchsl die fundamentalen Verhältnisse des Turgors 

i behandeln. In der Zelle isl wiederum das mit der rllumlichen 

'ennung ge^^chalfene osmotische System in schon besprodiener 

Veise und des weiteren zunUch.st die Qualität und Onanlitlit der 

^losten Steife nach osmotischer Leistung und ihrer Herkunll zu 

leachtcn. Dem b&ttimmten Stoffe kommt natürlich stets dieselbe 

ORraotische Leiätungsf^thigkeit zu, gleichviel ob er durch Stoffmela- 

niorjdiosen in der Zelle entstund oder von aussen kam und auf 

irgend eine Weise in der Zelle gespeicherl wurde. 

Im Allgemeinen ist tieferer oder leichterer Stolfunisatz für Er- 
ziehing und Regulation des Turgors nothwendig und falls auch durch 
mechanische Arbeil des Protoplasten gelüste Kürper unverändert ins 
Innere gefühlt und gespeichert werden sollten (p. 383), ist olTenbar 
die hierzu nöthige Arbeitskraft durch die Athmung oder durch andere 
entsprechende chemische Umselzungen zu liefern. Entstammt nun 
auch die osmotische Leistung nicht direct chemischen Processen, so 
fiind diese doch zur lierbeischaffung der bewirkenden gelösten Körper 
und aucli zur Erzeugung des in der Zelle geboleuen osjnotiächen 
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Apparates nothwendig unil ingorern lilingl alle osmotii^clie Lenlung 
von clieniischer Energie üb, weicht! in der Technik wie in dem 
Naiiirhaushall aiisge<)e)ml in Belraclil komnil und auch in dorn (h- 
ganiriinuB noihwondige Betriebskraft liefeni niiiss. Dabei kann aber 
der grtSssle Theit der Arbeitskrafl der Pilan/e, wie es Ihatfltichlioh 
und speciell niil Rllcksiclil auf Wachsthuni und Hussere Arbeit zu- 
zutreffen scheint, zunächst aus osmotischen Leistungen hervorgehen. 
Mit Rücksicht auf diese von der Qiialiläl und der LüsUchkeit ab- 
hUngige Gnergiceiitwickelung ist aber sofort klar, dass nicht schlecht- 
hin die Vcrbrenntingswürme und die alleinige Beachtung von Anfangs- 
und Endzustnnd ein richtiges Maass für die teislungi^t^higkeit eines 
Stoffes im Organismus geben kann'), übrigens ist wiederum die 
kinetische' Theorie des osmotischen Druckes am besten gecignel, 
um die angedeutiMeu Verhältnisse am einfachsten Übersehen /u können. 

Mit den) /ustandekoinmen osmotische!' Leistungen sind auch 
die Bedingungen gekennzeichnet, unter denen sich jene lindern 
können und andern müssen. Wie der Eintritt oder die Prnduction 
eine« Kürpers eine Ertiühung, muss jede Entfernung eines Stoffes 
eine Senkung des Tiirgordrucki; zur Folge haben, und wenn diese 
Entfernung durch Exosmose geschieht, wird dieser K/irper, sofern er 
in der Zellhaut verhieibi, wie jeder in dieser imbibirlo Kürper, eine 
der isosmolischen Wirkung entsprechende Verminderung des Turgors 
erzielen. Auch jede Stolfumwandlung, welche weniger wirksame 
Stoffe schain, hat unvermeidlich Hcrabdrückung des Turgorc zur 
Folge, mag es sich nun um Entstehung unUitilicher Körper oder um 
Formirung weniger wirksamer Stoffe, resp. woniger zahlreicher Mole- 
keln oder Molekelaggregate handeln. Mit grcjsser Schnelligkeit solchen 
Wechsels wird aber auch eine schnelle Turgorschwankung erzielbar. 

Bei der Aufhellung solcher Vorgünge ist natürlich auch im näheren 
der Urt im osmotischen System zu bestinunen, an welchem sich der 
Wechsel vollzieht. Kommt- aber für irgend einen Vorgang nur die durch 
den Tui'gor erzielte mechanische Leistung in Betracht, so ist es für die 
nächste mechanische Einsicht selb-ftverständlich ausreichend, wenn 
diese Turgorkrall. nach InlensilUt und zeillichem Wechsel bestimmt ist. 



() Vgl. PpKFPRH, Physiologie Bd. 11, p. 1; Zur Kennlriiss d. Oxyiiülton*- 
vorgMnRe 1889, p. < It. 
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Erhaltung und Wiederherstellung dns Ttirgois in allem Wechsel 
aber imthvvenilig eine zweckentsprcchemle Selhslregiilalion. 
' 80 ist es z. B. möglich, dass in waclisenden Zellen, auch wenn 
(und ihre Descendenlen) das Iflfache Volumen erreichen, den- 
noch sich annähernd dcr!>Glbe Turgor erhält nnd /.war ebensowohl 
wenn das Waeiisthiim, und mit ihm die entsprechenden Reactionen, 
üich langsam oder i^chnell abspielen. Analoges gilt für die Ac- 
comoiodation vou Schimmelpilzen (und ebenso anderer PQanzon)* 
an gesteigerte Concentration der umgebenden l.üe>nng, eine Accom- 
modaliun, welche aueh bei Nichlaurnahnie des geltiüten StolTes, durch 
ROtsprecbende Prodnction osmotisch wirksamer Körper im Innern der 
k'benden Zelle erreicht wird'). Terner zählt z. Ü. hierher die 
schnell verlaufende Wicderhei'stelbmg des Turgors nach rapider Reiz- 
kkuog bei Mhnotta, SlaubHiden der Ojinarcen n. s. w.^). ilei isolcheni 
llnellon Verlaufe tritt die zur Ausgleichung und znr Wicderherstel- 
[ des frdheren Cileichgewichls führende (iegcnreaction besonders 
nlRMIig hervor. Doch beruht (iberhaupl das Wesen der lür den 
uus so unentbehrlichen nnd allgemein thüligen Selbstregulation 
b mag ett sich um StolTwcchsel oder Kraflwechsel handeln — auf 
wkung coiiipensirender Fmcesse in Abhängigkeit von den be- 
benden Vorgängen, mügen nun diese auf die eigene Zelle oder 
t weil enlfernto Organe rllckvvirkeii^). 

Dei' »Hhcrr. ZusatiHiienhang der Solbstrogulalion des Turgors 

j^bl rreilirli noch zn ercnitteln. Rs gilt dieses schon hinsichtlich 

zur mechanischen Ausführung noth wendigen IlerbeischalTung 

lOtisch wirksamer Stolle, mögen diese nun in naher zu heslim- 

fnden Metamorphosen oder durch Aufnahme \on au.'iiicn gewonnen 

Znr ErziiOung solcher Regulation bedarf es aber weiter 



t] SscnENiUGRN, Über <Ipi) Emlliiss ii^rseliic^ Jener Canrenirntiou a»t das 

I von Si'liimim-Ipilzrrt )«8fl. 
i) PrRFKBH, Osmol. Li|ilersudiurigen 1817, (t. ISC, 191; Itiysiolog. Unler> 

l 1813, p. Hi. 

3} Vgl. E'fKi'fKii, Zur Keiiiilniss der OxydalionsvorgSilgc IH89. |i. 91. — 

(Cuntrnlhlatt !. Pliybiolügiv <889, p. t64) slelll solche Hoaclionen imü 

rfiiotioni>n (üie iiüiii atali als Destruction und Hestruclion hrzeicbnen kann} 

mitation iiikI [listiimilalioii ^eijeiiüber. (iaskeU verwandle die Bcxeicbnungeu 

in<l CatabnlistiJtu. 

L d« K. S Ur"ll..h. d. Wi..«n.,.l,, XIVll, Sl 
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eines Anslosses, der in den mit dein osmotischen Druck zusammen- 
liiingendcn UmglUndoD gegeben sein muss, ohne dass sich bis datiin 
sagen lieäSü, ob iu dem Mangel reäp. dem Libcrschusä der gelösten 
Stoffe oder tn dorn Druck die innere Rei/ursache zu suchen ist. Wenn 
auch der in Zellen herrschende hydrostatische Druck vielleicht direcl 
keinen sehr erheblichen Einlluss auf die StolTwechselprocesse hat'), so 
ist doch z. It. für Atimosa pudioa, Ranken u. s. vv. bekannt, dass eine 
'geringe von aussen kommende Dnit-kvvirkving als Reiz wirken kann. 

Auf diesem Gebiete eröffnet sich ein weites Feld für künftige 
Forschung, welche sicherlich die verschiedensten Combinalioneu auf- 
decken wird, in denen auch der gegenseitigen BeeinHussung von Zellen 
«nd Organen eine Rollo zui\illt. Allgemein gehOrl hierher die Re- 
gulation bei Linisatz und Anhäufung von Stoircn, mag dabei spocilische 
Qualität oder QuantitUt der Stoße onlscheiden. Mit Rücksicht auf «liese 
Verhältnisse ist z. B. auch die Anhäufung von Reservestoll'en noch nicht 
Gegenstand des Studium» gewesen, doch ist einleuchtend, dass u. a. 
schon durch die Umwandlung von Glycosc in den nur halb so wirk- 
samen Rohrzucker oder in das noch weniger leistende InuHn, die 
Kniwicklung eines zu hohen osmotischen Druckes vermieden werden 
kann. Iu solchem Sinne ist wohl die so häufige Entstehung von un- 
löslichen Stoffen, ■/.. B. von Stilrkc und tJl 7M verstehen und vielleicht 
ist auch die Starkebildung in den organische Substanz producirenden 
(^hlorophyllkOrncrn auf die Vermeidung einer zu weil gehenden An- 
häufung gelöster Stoffe berechnet ''). Natürlich müssen in allen diesen 
Küllen die anderweitigen Beziehungen und Wechselwirkungen gleich- 
mlissig berücksichtigt werden, .so u. a. auch die MassenwirWungon 
und die durch diese erreichbaren l'orl fuhrungen der an sich nur 
partiellen Reactionen^}. 

Wie alle Turgorleislungen fallen unter die entwickelten allge- 
meinen Gesichtspunkte auch die plötzlich verlaufenden Druckschwan- 
kungen in manchen Heizbewegungen, in denen die mit dem Wachs- 
thuni verbundenen Gonijilicationen ausgeschlossen sind, indem nur 



I) Vgl. PPBCFBN, Usipotiscili; Unlersucliungen 1877, p, (67. 
I) Vgl- Pfepfbh, Physiologie 1. |i. 191. 

3j Vgl. pKBKPKn, Zur Kennlnisa d. OxydalionavurgänKe t889, p. »0 uoJ die 
dort cjlirle Ulernlur. 
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elastische Dehnungen der ZelKvitnthj in den Dimensionsanderungen 
mitspielen. Uierzii gehören die »nl' mechanische Reize erfolgenden 
betcannten Heizbcweguagen der Mimosa pudica und der SlaiibfUden 
der Cynarecn. Wenn ich nun, im An>ichhiss un die behondellen 
fumlainentulcn VerhDilnisse, auf das Wesen der Zellmechanik dieser 
Reizbe\ve4i^ngcn kurz eingehe, so geschieht es, weil einschlägige 
Arbeilen eine mangelhafte Einsiebt in die obwaltenden Umstände 
verrallien und Ihcilweise sogar in direclsn Wiederspruch mit phy- 
siologischen und physikalischen Thatsachen treten. 

Mit Verweisung auf die Behandlung dieses Gegenstandes in 
meiner Physiologie') beschrünke icli mich hier auf die Staubfaden 
der Cynareen, in welchen die Zellmechanik am klarsten zu con- 
troliren und auch am besten erforscht ist. Da ich allein die mechanische 
Austtllirung der Bewegung im Atige habe, kann dif Frage bezüglich 
des Ortes und dei' Art der Perception des Reizes unerörtert bleiben. 
Ist auch wohl zweifellos der Proloplasmakfirper der sensible Tbeil, 
so muss doch dieserhalb nicht in ihm die unmittelbar die Bewegung 
erzeugende Reaction verlaufen. Es sclieint aber nothwendig, dieses 
niichdracklicii betone» zu mdssen, da in dieser Hinsicht in der 
Pflanzpnphysiologic häufig genug Verwechselungen unterlaufen. Thal- 
sächlich ist aber tU)ertragiing und Koiipflanzung von Reizen eine 
ganz allgemeine Noihwendigkeit und Ittr Diejenigen, welchen solches 
nicht gelliufig ist, mag daran erinnert werden, das« z. B. bei Drosera 
das DrUsenk^ipfcheii gegen Berührung, bei der Wurzel die Spitze 
gegen liydroIrDpische Wirkung; emplindlich ist, wilhrend entfernt 
von den sensiblen Oganen als ausgelöste mechanische Artinn eine 
Krllmmung erfolgt'^). 

Rein empirisch wurde in früheren Untersuclningen^) für die 
einzelnen Zellen in den StaubflSden der Cynareen Folgendes fest- 
gcslclll. Durch einen Reiz wird der vom Inhalt gegen die Zellwand 
ausgeübte Druck (also die Turgorkraft*) plötzlich herabgesetzt und 



I 1} PpRPFitii. Pliysiolo^ie Rt). n, p. t3i. 

\ 1] Tgl. u. 3. PirEPFBR. Artioll (1. boloD. iDsUltils ZU Tüliingon 1 885, Rd. I.p. 517. 

] Physiologische tlntprsueliuuKeTi tS73, p. SO It. UDil Pflurizenphysinlogi« I.e. 

} BemHtis der auf )i. 397 gegebenen Definilion wird linier Turgorliran dor 
tdrncli des liittallH gegen die Zellwand, ohne Rücksicht auf den Ursprung, 
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linier dem Druck der gespanolen Zellhaul, welche itire eiaslisclien 
ßigenäcliarten imvorltnderl bcwahrl, fillrirl so lange Wasser uns 
der Zelle, bis wiederum Gl eichge wicht zwischen Turgörkraft uml 
Zellhautspannung hergestellt tsl. Immer tritt nur pnrtielle Senkung 
der Turgörkraft ein und dieserhalb bleibt der l'rotoplast der 
/ellwami aiicli dann angepresst, wenn durch Festklemmen des 
Staubfadens die VcrkUrzuag verhindert wird. Auch tritt, dem Ge- 
sagten entsprechend, unter diesen Umstanden kein Wasser aus der 
gereizten Zelle, Die ansuhnliclie Verkürzung und Volumabnalime 
der Zelle wird durch die innerhalb der ElaslicitUtsgrenze auffölUg 
hohe Dehnbarkeil der Zellwandungcn in diesen StaubPJden ermüglichl. 
Denn bei minimaler Dehnung wird partielle oder totale Aufhebung 
des Turgors naUlrlicli keine aulllillige Dimensionsündcrung dor Zelle 
er/.ielen, wie z. B. bekannte Erfahrungen an Spirogyra u. s, w. lehren ') . 
Die ziemlich ansehnliche Monge des austretenden Wassers (sie kaon 
über 20^-' des Volumens einer Zelle betragen) gelangt in die Inler- 
cellularräitme, in denen sie entsprechend Luft verdriingt-). Dem- 
geniHss tritt erst nach Injcotion der Intercellularrüuine mit Wasser 
aus der Sclinitlllüche eines gerei/len Staubfadens wiissrige Flüssigkeit 
hervor. 

itestiinmungen der Energie, mil welcher die Verkürzung an- 
ge.slrebl wird, ergaben, dass die Turgörkraft bei einer Reizung sicher 
um mehr aU 1 Atmosphäre, wahrscheinlich bis zu 3 Alinospliaron 
abnimmt*'). Wie dieses Kraft mnass isL auch von Kedeutimg, dass 
sogleich nach der schneiten Itirizverkilr/ung die hingsiinicr verlaufende 
Wiederherstellung des IVlihereu Turgors beginnl . der aiicli dann 

)} Vgl. Pfbfpeh. 1873, I. c, p. 139. 

S) In ilen Staiibflidoii von Berbehs fnnil icli in früliiTcn CnlßrsueliiiDgeu 
it'liysiul. UnlersiicliiinKt<n p, IST ISS) in UlK^itinsliinniiin); mit Umikr keim; Intcr- 
cell lila rrilume. OlTenbar bildfl ab^i ilds itamnl-' unlersurlite Ubjecl einen Aus- 
n;iliraefnll, ilii ich in ilnn rernerbin ht'prurien Sliiiliri(ten nls Heikel fnlnrcelhihrritiiiup 
Ijcdbactilele. 

3] Die g^rundenen Werllie iPlijsiol Unicrsiichitngen (■. Illj erscbk'nrn seiner 
Zeil so hoch, dHSt> iinch ihunlichM«r Reduclion ^esnchi wurde. Ttials'JclilicIi dürften 
über diese ttedni^tionsracloren kjiim in« Oemilil Tillen {vhI. Osinot. Lnlennicliitngcn 
|), l~aj und dünn wiirdn ille Tiiru»rs<>nLun{:; iinK<-'retl)r .1 Aliuoxphüren betra);en. 
Pur die Gdenki- von MimoN» iTKnb nrli eine Tiirftorsenkiinff von t,:i bis C At- 
mosplr;iren (Pj-pffku. Periodisdie fiewegongen [t. IIa], 



Zun Ke!tMn 



, »Kn l'i. 



Vakuolen etc. 



m 



«reicht wird, worin die Reizbarkeit durch Clilorolürniiren oder 
Einziehung von Saucrüluß' eliminirl ist. Da solches ebenso iu den 
aus Filamenten culnoiiiiiieneii Schnitten geschieht, so kann in diesen 
aaturlich diiri;h die |)lasniulylische Methode eine Senkung des Tuigors 
nicht conslatirl werden'). 

Obgleich iu meinen Untersuchungen zwischen Thatsachen und 
bypothctischcn Folgerungen streng unterschieden wurde, ist eine 
solche Unterscheidung in der Benutzung dieser Arbeiten durch andere 
FüTScher meist nichl uufri'clil gehalten worden. Auf Auseinander- 
halten von Thatsachc und Hypothese ist aber um so mehr Werlh 
zu logen, als auch heute noch die nilhere Feststellung der ionereo 
I Unacben aussteht , welche durch Depression der Turgorkraft zur 
Reizcontraction fuhren. Diese müssen sich aber innerhalb des 
ompimchen Hahninns hallen und wenn schliesslich alle physiologische 
Erkenntniss nur auf Einengung hinausläuft, so war eine solche in 
unserem Falle um so nuthwendiger, als zuvor nicht einmal der 
I Aatagonisums zwischen elastischer Zellwand und Turgorkraft erkannt 
und die damals herrschende Meinung sogar eher geneigt war, die 
I Contractionsursache in eine Veründerung der Zellhaul zu legen^}. 

Der gekennzeichnete Rahmen ist aber zimachsl mit jedei' Druck- 
[ Änderung vereinbar. Denn wie die Schnelligkeit der Filtration durch 
I Fliesspapier oder Thierblase nur von der treibenden Kraft, ganz 
I uitabbängig von Qualität und Ursprung dieser, abhängt, kann man 
I Rucfa dem schnellen Wasseraustrilt aus den Zellen der <)ynareenstaub- 
I fSden nicht ansehen, woher die nüthige ßetriebskrafl. slannnl. PlOlz- 
[ lieb rauss diese ja untei' allen Umstanden sich geltend müchen und 
llass die Zellen, was ebenfalls nolhwendig Ist, die genügend schnelle 
Filtralion unter den gegebenen Verhältnissen gestatten, wurde seiner 
I Zeil Huf verschiedenem Wege empirisch dargethan. 

Der VVasseraustritl sagt also nur, dass der Druck des Zellinhalls 
jen die Zellwand sich verändert und demgemüss so lange Wasser 
[ nach aussen hltriil, als die mit der Verlängerung ahnehotende Span- 
I ntnig der Zcllhunl ill)ei wiegt. Die Depression der Turgorkraft könnte 



t) Vgl. VfEtrKn. Physiologie U , p. i*0; IIilbhiig, Ui 
I XU TübingeD ISSI, M. I, p. tu. 

i] llislurisclieik vgl. Physiol. Unlersucliungeu t873, 
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aber ebeosowohl durch ein« active Gonliaction des Protoplasiua- 
körpors, als durch Sunkung des oüiuotiächcn Druckes emell wurduii. 
Eine solche Senkung wäre wiederum nail gloichem (loutractionserfolge 
möglich durch Umbildung gol'iälcr Stoffe in otinioUsch weniger leistende 
Kürper, durch b)\osmoäe gelu.stei' Substanz oder, ohne Austritt, durch 
Auftreten plasmolytisch wirkender Körper in der Zellliaut'). Auch 
eine gesteigerte Pressung von aussen würde Gleiches erreichen und nur 
eoipimch konnte und musstc festgestellt werden, dass die Hcizcontrav- 
lion nicht etwa durch einen plötzlich gesteigerten Druck von Seiteu 
der Zellwand erfolgt'^). Nur mangelnde Einsicht in diese eiul'achen 
physikalische» Forderungen konnte zu dem Versuche führen, aus der 
Schoelligkuit der Reaction auf einen beätimmteu Modus der Druck- 
Schwankung zu scliliessen. Audi ist eine genügend schuelle iteactiou 
ebensowohl im Protoplasma, als iai Zellsaft oder selbst in der Zellhaul 
denkbar, da schnelle Reizubermitthmg möglich und bekannt ist^). 

Aus dem Vorhandensein eines hohen osmotischen Druckes kann 
natürlich nicht schlechthin gefordert werden, dass jener auch die zur 
Keizbewegung nüthigc Herabdruckuiig der Turgorkraft hesorgt, und 
alle Eigenschaften, welche nur von der Turgorhöho abhängen, wie 
Biegungsfestigkeil u. s. w., vermögen selbst verstUudl ich über die 
nähereu Ursachen der Heizreaction nichts auszusagen. Nochmals sei 
auch hervorgehoben, dass, so lange Exosmose gelöster Stoffe nicht 
eingeleitet wird, weder eine gesteigerte Filtralionsfahigkeit, noch 
eine QualitatüSnderung der Plasmahaut eine Verändpruug der os- 
motischen Leistung ergeben kann*). 



l) Dass Kelöslu StoOc in r]cr Zcllliiiul durch (Juellungsünderung keiae 1 
Uelraclil kouimoudo Verkiirzitiig der Zellwauil er^kkii, wurde ia Physiol. Unle 
suchuugeu p. 130 iiadige wiesen. 

l] Ich kann hier die uus der Gewebcsptinniing r<.>sultirciiden Vorgnnge niisa 
Acht lassen, du die VurlindeniDgeo in dieser nur aus Tiirgoranderung iu den cinzelw 
Zöllen entspringen und also dor Ciewobe verband nur Eiofluss auf die Beweguaf 
umplilude der ciuzelnen Zelle h.ibeu bann, die uus den Messuugcn an dem gnnzen 9 
lainenl abgdeilele Kraft der Cuntraclion aber dem resuHirondeu HiUelwerlb enlsprii 

3) Die diesbezüglichen Inihiiuit^r von Vititts (Arheil. d. Würzburger Ia8titV| 
1878, Bd. II, p. Ue) habe ieh scheu in meiner Physicloglo (Bd. II, p. S(l i 
merkuag] diirgelegl. 

i] Vgl. diese Abhandlung p. 301. Hit dor physikalischen AuHcISrung des 
usmolischcu Druckes wurde auch der, bei dea früheren AnschauuD);Da nBlieliegeude 
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Isl aucli diu nUdisto Ursachu dor Ueizeonlractioii nicht sicher 
bekannt, so I^sst sich doch so viel s»goii, dasg die nötbige ansehn- 
liche mechanische Leistung nicht durch aclive Conlraclion des Proto- 
plaomas /.» stände kommen kann, wie schon mit Hucksicht auf die 
zn geringe lloliiision des Protoiilasnias in den Physiologischen Unter- 
suchtingcn '] gefolgert wurde und im ntiheren aus dieser Abhandlung 
zu enlnelunen isl. Jcdocli muss ich auch auf diesen Punkt noch 
ciu wenig eingehen, da sptilt:rhin Vihes^ und Gardineb'') dem Wesen 
nach t>olche activc Conlraclion deii Protoplasmas und eine damit 
gesteigerle Pressung gegen den /elläaft als Ursache der ReizverkUr- 
zuBg an8)irarlieii, ohne sich übrigens irgendwie mit der nüthigen 
mechanischen Leistung abzufinden und olinc irgend eine Beobachtung 
beizubringen, die gegenüber einer eachgomassen Kritik Bedeutung 
behält. 

Wir haben liier nicht ntilhig, auf die nüheren Vorstellungen der 
genannten Auloreii einzugehen, da in jedem Falle die in der Kei/.- 
bewegung ausgeloste Energie ein zu erfüllendes mechanisches Maass 
abgiebt. Wenn also z. B. die Bewegung durch aclive Contraclion 
des Protoplasmas zu stände kommen soll, so muss dieses den l>ruck 
auf den Zellsaft jedenfalls um einige Atmosphären steigern, also 
umgekehrt auch eine solche Spannung ohne Zorreissen und ohne 
Verschieben der aufbauenden Theile aushalten könr":" P^ine 
solche CohUsion aber traut doch wohl Niemand dem 
weniger zShllnssigen Protoplasma zn. flbrigeus strö 
imd nnniitlelbar nach der Reizbowegung das Protoplai 



Irrthttm bezüglich de« IJinHua&nH iler Fillratlonsscliiielligkeil uuf die osmollechc 
Leistung rorrigirl. Fülirlim aurli die rrühereii t^rwilguii^en sclion duraiif, dusu 
durcli oniierwcilige QualilUlsünderung der Plasniuliaul (ahgeseheD von Exusmosc] 
wenigstens ertielilidio [Iruukämlerungeti niclil erzielt werden dürden , so wurde 
doch erst in difscr Abhundlung die Sache (•ndgiillig erledigt. (Vgl. PKEcrGti, 
Physiulogie B<l. II. p. 141.) 

() l'hy^iialug. Unlersnchungen 1873, p. iit, O^tticiliüclie llnlersiicliunRcii 

(877. p. no. 

t] Arbeit, d. Würiburger In.stiltils l8Ta. Bd. II, p. U6. 

3) Annat.« of boltiiiy 1888/80, Bd. U, p. 366- — Dem Wesen iiatli Ülmlicbn 
AnoRhrncn wurden iins<:lieitietid schon Trüber (<866) von Cohn gamachl. Vgl. 
PrKTPEH, Pbysiol. Untcrsuchiingon p. 83, Ul. 
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activen Zellen der Staubfäden von Centaurea unitescfawii<lk£ i'-r: ' larj 
bekundet somit noch besonders, dass auch nicht etwa \o 
ein wesentlich festerer Aggregatzustand angenommen m\ 

In den cylindrischen Zellen der Cynareen, in denen ai«» Ae 
zungslinie mit der Lüngsaehse zusammenfallt, haben die Ldn^«< 
ebenso wie in einem gedehnten Kaulschukschlauche, den loogitwlinMtt 
voll zu tragen und Gleiches gilt fUr das Protoplasma, welches eineo 
Cyiindermantel bildet. Berechnet sich nun z. B. in einem StaabCad» t4« C«- 
narea Scolymus die bei der Reizung ausgelöste Energie, nach dem zur Verfkio- 
derung der Contraction gerade nöthigen Gewicht, mit Bezug auf den ganzem 
Querschnitt, zu 20,6 gr für das Quadratmillimeter (= 2 Atmosphären - . so ma» 
diese Spannung vom Protoplasma erzielt werden, falls dessen CoDtnMik4i die 
Verkürzung bedingt. Mit Bezug auf die Flächeneinheit ergiebt sich aber dann 
für das Protoplasma eine Spannung von 82,4 gr pro Quadratmillimeler 
(=zz: 8 Atmosphären), wenn das Protoplasma, was wohl eher zu hoch an- 
genommen ist, Vi der Querschnittfläche des Staubfadens occupirt. 

Wollte man aber der nicht mitströmenden llautschicht aliein diese 
Action zuertheilen , so müsste die Leistung der llautschicht im Verhdllniss 
des wirksamen Querschnitts, also wohl um das 5fache fiO Atmosphären) 
ansehnlicher sein. Wie unmöglich solche Cohdsionskrüfte für das Proto- 
plasma sind, mag noch daraus erhellen, dass das relativ feste und nicht 
mehr stromungsfühige Plasma der Plasmodien bei einer Belastung \on 0.3 gr 
pro Quadratmillimeter sich allmählich plastisch dehnt und zerreissi (p. 
262\ Mit Protoplasma höherer Cohäsion. wie solches z. B. in Calien, in der 
Haut der Flagellaten u. s. w. vorliegt, haben wir im zähfltlssigen und strö- 
menden Protoplasma nicht zu rechnen und ebenso können die Leistungen 
dieses nicht nach solchem festeren Aggregatzustand bemessen werden. Bemerkt 
mag noch werden, dass nach dem plasmoK tischen Verhalten das Protoplasma 
unserer Zellen im maximalen Turgorzustand der in Schnitten ja immei 
erreicht und conservirt wird die übliche ZahllüssigLeit besitzt. Dass die 
physikalische Oberflüchenspannung an der Greuztläche des Protoplasmas in 
diesen c\lindrischen Zellen, gegenüber den ausgelosten Kräften, keine ins 
Gewicht fallende Leistung zu vollführen vermag, bedarf wohl keiner Er- 
örterung (vgl. p. 260j. 

Die obigen Betrachtungen gelten für jeden beliebigen Modus, in welchem 
das Protoplasma vermöge ela.sti.scher Kräfte, d. h. wie ein fester Körper zu 
wirken hat, also auch für den Fall, dass umgekehrt bei Reizung ein Nach- 

I) Ausscheidiirigfrri ufi'J ;in*l«frw<;iti«<; sichtbare Veränderungen finden leider 
bei dieser Reizconlr;irliofi tilrUi hIhU, S'iii. Pkki'FKr, Physiologie Bd. II, p. 242 
und die dort ritirle Ltterntur. 

t) Vgl, p. ISO AniiKTkiiriK' 
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lauen der im lahiloii Zusland vorbiindenon SpanuuDg im Proloplasina an- 
^enotamen wird. Aoch ist laichl einzugehen, dass die Anpressun^ den Pm- 
lo|>lnsinas Regen die Zellwiiad demselben keine hüliore elasliscbo CobUHion 
SU gfihen vermag. Von den elaslisclicn Wiiknngen isl nulUrlinti die QuoIlunifK- 
kra^ zu imIer.<iL'lieideu, wcklie auch bei VersL-hiul>l)iirkciL dor Theilc wirktin 
kann, unler diesen Umsltinden aber, wie frUbof (p. 2tl3] Itcineikl wurde, 
den durch die osmolische Lcislun^j des Zvllsafles iiiisgeUblen TiitL^ordruck 
nicht »» sleigern vermuB. 

Obigo Schlösse sind imler den gleichen VoroussetKungun ebenso für 
kugalige Zeiten {auch Tür Miiriusa) bindend, da ehnehin der hß\ den gc~ 
boteuen Kadieu vom KilhllUssigcn l'ralo]>lu.stua tuisti;eliendc Coulriildrurk nur 
verliällnissiutlssig geringe Werlhc orrtsiehl (vgl. p. 208}, 

Mit der Abweisung einer CohUsionscontractiün des l'rütopiasmaä 
kommen wir also zu ileni schon 1873 gezogeneu Schlüsse, dass 
eine Schwiiukung des osmolisclien Druckes die uüchslü niechünitiche 
Ursache dieser Heizbewegung sein rnuss. Wie im uühereii diese Va- 
flatioD zu Stande kommt, vermag ich auch heute nicht zu entscheiden. 
Selbst die Frage, ob dabei ein Austritt gelöster Stoffe aus der Zelle 
iu) Spiele ist, wurde noch nicht endgütig erledigt, wenn auch einige 
Versuche mit StHul)täden der D^narcun eher gegen solcheu Austritt 
sprechen. Werden die Inteicellulareu des Slaubradcns zum grössten 
Theil mit Walser injlcirt, so tritt bei der nun allerdings veruiiodeiteu 
BcweguDgsamplilude etwas Flilssigkoit aus der Schaittiläche deä Fila- 
mentö hervor'). Liegt aber der Staubfaden dabei in einer relativ 
ungeheuer grossen bewegten Wassermenge, ho milsste nothwendig 
etwas SlotV entfuhrt werden uud doch geht bei wiederlioUer Reizung 
der Staubfaden auf die l'rUhcre Lange zurück. Warum diese bis- 
licrigeu Versttdie noch nicht völlig beweisend sind, will ich hier 
nicht nliliur erörtern tmd nur daran erinnern, dass selbst bei 
We^fuhiung gelöster KOrper, dennoch durch enl sprechenden Stoff- 
wechsel eine Regulation der Turgorkraft in dem friiber besprochcnon 
Sione denkbar wäre. MUssle auch diese Regeneration sich schnell 
abspielen, so kann sie doch nicht als unmöglich abgewiesen* 
werden. 

Andrerseits lieneii Beweise filr ciueii Austritt von Stollen nicht 
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vor. Wenn Janse ') in diesem Sinne die Exi!;lüU)i voq Salzen in dem 
aus dem güreiztun Golouku von Mimosu pudica hcrvorschiei^senden 
Flussigkeilälroprcn Hnriltirl, so verglast er, dasü schon die im iin- 
gereizlen Gelenke vorliaudenc extracellularc FIUs:«igkeil reichlicli Satze 
enlhalf^). üllenbar verkennt aber Jans« u. a. ganz, dass seine Annahme 
ebenso in den vun mir gekennzeichneten Rahmen Hilll und es (bei der 
nur [larliellen Aufhebung des Turgors) wiederum der elastischen Span- 
nnng der Zeilhaul bedarr, um Wasser hervorzupressen. Auch ist ein 
solcher Modus, der zugleich Austritt gelöster Subslanz und eventuell 
deren Wiederaul'nahme fordert, keineswegs einfach, wie Janse meint 
(I. c, p. 80). Denn thatsäclilich wsire es an sich einfacher, wenn 
die Senkung des Turgors durch irgend einen Übergang gelöster Stoffe 
in osmotisch weniger wirksame Körper erreicht würde. 

Sollte aber der Reizvorgang an den Austritt eines Körpers ge- 
bunden sein, so kommt Tür dessen usiiiotische Leistung sowohl die Ent- 
fernung aus der Zelle als auch die plasmolytische Wirkung ausserhalb 
der Zelle in Betracht. Eine solche SlotTausgabc könnte aber, ausser 
durch entsprechende Einleitung von Diosmose, auch durch ein vor- 
übergehendes locales Eiureisseu der Plasmahaule erreicht werden. 
Ein derartiger Vorgang, welcher nach der Gesammtheit der Erfah- 
rungen höchst unwahrscheinlich ist, wurde natürlich streng widerlegt 
sein, sobald der Austritt nur einzelne der in der Zelle gelösten Stoffe 
betriin^). Jedenfalls kann man sich zu Gunsten einer derartigen 
Mechanik nicht auf pulsirende Vacuoleu berufen, bei denen, wenigstens 
in gewissen Füllen, ein Einreissen zur Entleerung der lunenlliissig- 
keit fuhrt, welche dabei aber aiicli günzlich verschwinden. 

Eine Turgorseukung kilmc natürlich auch zu stände, wenn, ohne 
i^itführung aus dem Innern der Zelle, in der Zcllhaut plötzlich ge- 
ntlgend wirksame Stoffe gebildet odei' zugeleitet würden, doch 
macheu einen solchen Vorgang alle unsere Erfahrungen möglichst 



I) Die PcrmeabilHät il. l'ratO|ilusniii I8SS, p. Si. (Sepum tu L druck nus 
Verslagen cn McHp(l{<eIii)gen il. Aliadcmic Ariislerdam.) 

1] VkI. PKKKfBii, rhysiol. Uiilersiidiungen )S73. |i. 33. 

3j In den Ufüsenliaaren von Drosera Irlin solches zu, da der im Zelisall 
gclösle FarbstolT iiiclil cnllcerl wird, doch liegen hier die VerhUllntshe an sioli 
etwas sodors und es muss nicht all cd Itcizbewegungon dieselbe Moclinnik zu 
Grunde liegen. 
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ralirsclieiiilk'ti . Elieiiso i;jl kaimi denkbar, dasä duroh oiiio aclivo 
wie einu Pumpe wirkende Tliaiigkeil, Wasser, unabhaagig von 
osmotihicIieD Leistungen, nach einer Seile gutnetien uud so der hy- 
drostatiscliü Druck iii der Zolle vermindert oder vermehrt wird. Deun 
diuc Veränderung utu 1 bis 3 Almos|)liüren auf sulclio Weise ist 
nicht wühl zu verätehon, wenn auch die Möglichkeit eines activcn 
einseiligen Trans[iortes von StolTen zugegeben werden muss '). Übrigens 
milsste eine derartige Acliou in einer Senkung des Turgors, d. h. 
iü einem activen Hinausbefthdern des Wassers in Folge der Reizung 
zti suchen sein, da sich in den Zellen, auch bei Mangel vun Sauer- 
stoff und beim Chloroformiren, immer die volle Turgorhühe erhält 
und herstellt. 

Kommen abec syk-lie direcle active l'umpa 1 t l f rner 
Sti)ffausgabe ans dem Protoplasma niclil in Betracht so u der 

Krzielung der zur Rpi/bcwogung uothigen Turgors nk g e e Ver- 
minderung der osmotiitchen Leistung des Zeilsalles -illc n n dab^ebend 
oder doch wesentlich milbetheiligt sein. Dieser Schluss crgiebt sich 
aus den früheren (p. 292) Krwifgungen Über das osmotische System, 
tiobald man beachtet, dass in der Keizconlracliün, trotz der cunstanten 
elastischen Eigenschaft der Zellhaut, der Zollsafl an Volumen abnimmt 
lind dem entsprechend seine osmotische Leistung sich vermindert haben 
niiiss. Denn nachweislich slamml mindestens ein gutes Theil des aus- 
tretenden Wassers, welches eine Vulutnabnahme der contrahirten Zelle 
um mehr als 20 ,'K^ herbeiführen kann'''), aus dem Zellsatt. Dabei 
können wir dahin gestellt lassen, ob gleichzeitig das Protoplasma 
an Volumen ab- oder zunimmt. Eine genaue Controlo dieser Frage 
ist schwierig und noch nichl ausgeführt, doch hat es den Anschein, 
als ob mit der Verkürzung der Zolle die Wandschichl des Proto- 
jtlasmas in den StaubflUlen vun Üentaurca an Dicke gewinnt, wUhrend 
diese Wandschichl unveiündert erscheint, wenn durch Kestklemmcn 
die tlontraction des gereizten Kilamenls verhindert wird. 

Wie dem aber auch sei, jedenfalls kann (wenn wir sachgeinUss 
von den durch die Cohäsion möglichen relativ nur geringen Leistun- 
gen des Protoplasmas abschen) nach den gegebenen Erörterungen 




1} Vgl. ilieäc AhhjuillüULj |i. *r.i, 30r,, 

i) PFErrEr. Physiol. UntorsiiL-lumgcn IR73, [■, 96. 
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die Turgorkrafl die o:jniotiäche Leisluiig des ZelUaftes nichl iiber- 
Ireffen. Dieaerhalb ist in unserem Falle eine erliebliclie Voiiimschwan- 
kiing des ZelUaftcg diircli eine Variatiun des Qucilimgs- odüi- 
Di^motigchen Diuckcä iiu Piotuplasma oichl müglich, dcun bei Cuiislutiz 
der Spannung der Zelltiaul uuil dos osmoliäclien Driickü irn Zellüafl 
kann aus diesem Wasser nichl heivurgepressl werden. Wie aber 
eine Druck- und damit verknüpfte Volumscliwankung im Protoplasma 
wirken mnss, iät leicht aus den Bedingungen Tür das Gleichgewicht 
des osmotischen Systems zu entnehmen (p. 293). Zur Wiederher- 
stellung des Cleiehgowichls würde z. B. bei einer Volunialinahme dos 
l'rotoplai^mas die Zellhaut sich eiu wenig verkürzen, zugleich aber, der 
abnehmenden Spannung halber, der Zellsaft sich entsprechend durch 
osmotische Wasseraufnahuic vergrösscrn. Analoge Verhältnisse würden 
sich mit einer angostrebleu Volumzunahme des Protoplasmas ergeben. 
Daes aber auf diese Weise biii iitchl auffallig verSlnderteni Volumen 
lies Protoplasmas keine ansehnlichen VolumUnderungen des Zellsafles 
und also auch keine Drucksen kungeu von einigen Atmosphären 
erreichbar sind, bedarf wohl keiner nUheren Discu&sion. Der Turgor- 
druck könnte iibertiaupt nur zunehmen, wenn durch Entslehnng os- 
iDutisch wirksamer Stoffe (oder durch Quellungskran.) eine Voluni- 
zunahnie des Pioloplasmas und dadurch eine Verkleinerung des 
Zellsaflraurnes herbeigeführt wurde. Dass aber durch eine ein- 
lache Überfuhiiing gelöster Stoffe aus dem Zellsaft in das Proto- 
plasma, oder in umgekehrter Kicbluug. der Druck gegen die Zellwand 
unverändert bleibt, ist schon eitirlert woi-dcn (p. 293). Auch habe 
ich schon früher (Osniot. Untersuchungen p. 181) daraufhingewiesen, 
wie z. B. die Vohimcontrole iler im Zellsaft liegenden Vacuoten Über 
osmotische Variationen im ZellsafI vielleicht Aufschluss geben konnte. 
Kam ich schon früher, unter der Voraussel;£ung des Fehlens 
\on E-Xosmose, zu dem Schtiisse, dass wahrscheinlichst in ilie.sen 
Iteizbßvvegungen eine Senkung der osmolisclicn J.eistung im Zellsaft 
massgebend mitspiele'), so ist doch dieses Jetzt, hei gleicher Voraus- 
setzung, insbesondere deshalb präciser zu folgern, weil nachgewiesen 
wurde, dass, so lange Diosmose fehlt, die abschliessende Piasmahaul 
keinen Einffuss auf tlen osmotisclien Druck hat. Die Mügliclikeit, 

) Vgl. VrEt-fEti, rhysioloBiu Dd. II, p. S3'-i. 
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dasfi vom sensiUcn Protoplasma aus im Zullsafl plölzlicii verlauTendc 
Reaclioncn veranlasst werden, ist jedenlalls zuzugeben (vgl. p. 31i]. 
Es bandelt sich ja dabei nur um eutsprechende molekulare VerSnde- 
niQgon, welclie eine weilgeliende Umsetzung uiclit einmal notlivvendig 
erfordern, und bekannt ist z. B. wie auf kleine Anslüsse plötzlich 
eolloidalo Erstarrung oder eine Ausfüllung in übersättigten l.üsungen 
eintreten kann. Mechanisch wurde z. B. auch eine Bildung von 
Rolirzucker aus Traubenzucker genügen, da damit die osmotische 
Leistung uiir die Hikifte herabgedrllukt wird. Und Tür die lebende 
Zelle knnnen u. a. die zum Theil sehr plötzlich erfolgenden Aus- 
srheidungen genannt werden, welche eine Einwirkung von Amiuon- 
cartjonat im Zcllsafl. mancher l'tlanr.en erzielt'). Eine Uogenrc-action 
zur Wiederherstellung ties fiüheren Zustandes ist, wie schon allgemein 
besprochen wurde, natürlich in solchen und ähnlichen Vnrgüngeii 
in jedem Falle eine Noth wendigkeit'). 

Nachdrücklich mag hier noch betont worden, dass eine Gene- 
ralisirung der fUr bestimmte Pflanzen gewonnenen Erfahrungen durch- 
aus nicht zulässig ist, dass vielmehr bei Uhnlicheu und noch mehr 
lici diffcrenten Bewegungen schon die Zelhuechanik verschieilen sein 
und ausserdem noch andere Unterschiede in der Kette der veran- 
lassenden Voi'giinge besteben können. Es ist ja selbstverständlich, 
dass habituell ilhnliclie Bewegungen durch verschiedene mechanische 
Mittel erreicht werden kdnncn. Kann man dieserhalb schon nicht 
von vornherein z, B. für die StaubHIdon von Cenlaurea und Berberis 
volle Idenliliit der Zelhiieclianik annehmen, so ist solches u. a. noch 
weniger für die Banken der Fall, in deren Krünnnungsbewegung 
ohnehin mit dem Waclistlium neue Factoren IhUtig eingreifen müssen. 
Aach können, sell>st wenn der Tuigor entscheidend mits|)ielt, doch 
bezüglich des Orles und der Art der Entwicklung, sowie in mannig- 
facher Hin.sicht nilVerenzen obwallen, ganz abgesehen von den 
Mannigfaltigkeiten, welclie steh auf die sperilitich eigenthUmliche 
Perception des Reizes und die Veiketlung dieses mit dem media- 
nischen Geschehen beziehen^). 



I) Uulers. a. li. bolaji. Inslilul zu Tiibiiii{<>ri ISBC, Btl. II, p. 139. 

t\ Vgl. p. 3*3. 

3) Vgl. z.B. Pfbffeh, ÜsnioliscIiP t.lnler!^<icl)iiiii{pn 1X17. p. <!<i. I'hy-iio- 

lo(jii> Bd. II, p. m, ä:ia, iiVi 11. s. w. — An ili-ii iiiiKeK''beiifiti .'^l.^lldi m auch 
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Es ist hier nicht nöthig, auf diese schon bei anderer Gelegenheit 
dem Princip nach besprochenen allgemeinen Verhältnisse einzngdien. 
Beiläufig kann auch nur ein Blick auf die pulsirenden Vacuoleo ge- 
worfen werden, welche ja darin etwas ähnliches wie Mimosa pu- 
dica oder die StaubPaden der Cynareen bieten, dass sie plötzlich 
ihren wässrigen Inhalt ganz oder theilweise entleeren und langsamer 
wieder auf die frühere Grösse zurückkehren. In PrioAordialzellen 
vollzieht sich dieser Vorgang ohne Vorhandensein einer Zellhaut« und 
z. B. in den Plasmodien der Äh'xomvceten kann ein von der Pe- 
ripherie gegen die Innenmasse ausgeübter Druck nicht mitwirken. 
Denn diese Pulsationen gehen ungleichzeitig und von einander an- 
abhängig vor sich und da sich auch unmittelbar benachbarte Vacuolen 
nicht beeinflussen, so können die bewirkenden Ursachen nur localisirt 
thätig sein^). Diese gegenseitige Unabhängigkeit gilt auch bezüglich 
der angrenzenden relativ stationären Vacuolen, die wie früher 
bemerkt (p. 192, 218), nur graduell von den pulsirenden Vacuolen 
verschieden sind. 

Die Ursachen dieser Volumänderungen der Vacuolen sind noch 
nicht genügend aufgedeckt und wenn in bestimmten Fällen eine Ent- 
leerung augenscheinlich durch Einreissen erzielt wird, so muss ein 
solcher Vorgang deshalb nicht allgemein zutreffen-). Ein solches 



z. B. auf Unterschiede in der Erzielung der Mechanik von Bewegungen hingewiesen, 
ebenso auf die Vorlheile, welche für die Erforschung die mit elastischer Dehnung 
verknüpften Bewegungen bieten können, da hier der Mangel von Veränderung 
durch Wachf^thuni manches vereinfacht. Erklärungen aber, die Wachsthum für 
die Bewegungsmec&anik fordern, sind für Gelenke nicht anwendbar und so kann 
in ihnen HeliotropLsmus und Geotropismus u. s. w. nicht in der Weise entstehen, wie 
es Wortmann's Hypothese fordert, die in jedem Falle ungleich starkes Wachsen 
in antagonistischen Geweben annimmt. Jedenfalls ist sehr wunderbar, dass Wort- 
UANN sich ganz einseitig an wachsende Organe hält und auf die Gelenke nicht 
einmal Bezug nimmt. Denn beachtet wollen sie für gleichnamige Vorgänge immer 
sein, wenn auch vielleicht die mechanischen Mittel der Ausführung im angedeuteten 
Sinne Difrerenz<;n bieten. 

i) (}ber die Unabhängigkeit der Pulsation von der Existenz des Zellkernes 
vgl. p. 4 93 Anmerkung. 

2) Vgl. Ppeppkr, Physiologie Bd. 11, p. 398 für pflanzliche Objecte. Aus- 
gedehntere Mittheilung über animalische Organismen bei Bütschli, Klassen u. Ord- 
nungen des Thierreichs 4 889, p. 4 06, lit, 1414. 
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Einreissen ist ilberhaupL bei nur partieller Entleerung nicbl gerade 
wahrscheinlich und in den früher (p, 21 U) besprochenen mit Anilinblaii 
gefärbten und gefärbt bleibenden Vaciiolen ausgeschlossen, da diese 
bei wiederlioltcr Volunischwankuni* unvermeidlich den gelösten Faib- 
stofT mehr und mehr verlieren müssten. Bei günzlichem Schwinden 
wird freilich entweder eine schnelle und vollständige etwa diosmo- 
tische Entfernung der gelösten Stoffe oder eine Entleerung der Va- 
euole durch Einreissen der Plasmaiiaiit slalllinden müssen. Letzteres 
kommt auch aus rein physikalischen Ursachen vor, wenn die Vacuolen 
mehr und mehr an die Peripherie, gegen die Vacuoienhaiil oder die 
llautschirhl gedrüngt werden. Doch kann kaum solchen rein physi- 
, kaiischen Ursachen, wie es Biitsi:hli') will, immer das vollstlindlge 
Schwinden der pulsirenden Vacuolen entspringen, da solche Rot- 
leerung in dem Plasuiodiiim auch an den lief im Protoplasma ein- 
I gesenkten Vacuolen vorkommt. 

Ob nun eine vom Einreissen unabhängige Entleerung der Va- 
cuolen durch verminderte osmotische Leistung, sei es durch Ausgabe. 
I sei es durch entsprechende Verwandlung der gelöston Stoffe, durch 
I einen von der Plasmahaut und der nächsten Umgebung ausgehenden 
1 gesteigerten Centraldruck oder auf irgend eine andere Weise erreicht 
I wird, ist zur Zeit nicht zu sagen. Schon eine Zunahme der physi- 
I kiilischen Oberlltlchenspannung würde wohl durch gesteigerten Central- 
i druck die zwar nicht niiher bekannte, aber offenbar nicht sehr 
ansehnliche Energie liefern können. Bei der geringen Grösse der 
Vacuolen ist auch der im umgekclirten VerhHltniss zum Radius zu- 
nehmende radiale Druck mit in Retraclil zu ziehen (vgl. p. 2'.*8). 
tJbrigens dürfte ein näheres Studium der pulsirenden "Vacuolen wohl 
vielfache wichtige Anhalts]>unkle über diese Art von Bewcgung.s- 
mechanik im Allgemeinen liefern. Dabei bieten diese Objecle in 
[ methodischer Hinsicht mannigfache AngritTspunkle, von denen einige 
äicli ans den Erfahrungen ergeben, welche bezüglich der Vacuolen 
der Myxomycelen und deren Verhallen mitgetheill wurden. 
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X. Znsammenfassung einiger Resnltate. 

nie PliiüuiiihauL (HaulscliicIiL und V'aciiuleniitiul) t'iilslohl mis 
(lern Cyloplasrna unter den an der ürenzflllclio gegen Wasser (vielleichl 
aucli gegen andere Medien) gebotenen Bedingungen. Da Ictzlcri* 
auch zur Foilerliallung noLhwündig sind, so werden die aufbauenden 
Tlieile der l'iaRmaliaut mit der Rntrernting aus der (ireiizUlicIiu wiedt'r 
7.U Bausteinen des übrigen Cjtoplasmas. Und wenn auch nicht 
gerade das gesammte (.'.ytoplasma zur Formation von Plasmabaut 
geeignet ist (die Mikrosomen scheinen keinen Anllieü dabei zu neh- 
men), so sind doch \^'e4)er ilatilächieht, noch Vacuolcnhaul Ki^lhstlindig 
Rieh erhaltende und sic^h rorliillanzendo Organe, wie Zellkern und 
Chrnmaloplioren. 

Da Hautsehichl und Vacuolenhaul in derselben genetischen Be- 
ziehung /lim Cytoplasma stehen, so sind sie auch nur durch die 
rlhimliche Lage und die damit verknüpften Verhilltnissc unterKchieden, 
können demgemliss mit ilem Platzwechsel auch direcl in einander 
verwandelt werden, 

Die Plasmahaiil bewahrt im l,eben ühnliche pla.stisclie Kigen- 
schaflen wie das t^ytopliisnia. Dieses aber isl , verni(tge der soforj- 
tigen Entfileliung der PlasnialiauL an der Obeifladie, in allem Wechsel 
der Gestaltung allseilig und conlinuirlich durcli Plasmahaut ubgegronzl. 
Bei weitgehender Vacnoltsiruag einer Plasmaportion kann demgeii)£tes 
der grüsserc iheil des Cytoplasmas zu Pla»mahaut werden. 

Die Plaäiuahaut vermag also ebensowohl durch Kinst^liiebitng 
neuer Thelle aus dem Cj'toplasma zu waclisen, wie auch, da wo 
.sie fehlt, neu gebildet zu worden. Duruh solch»! Neubildung wird 
an der SchniltflUcliu eines Plasmodiums das fehlende ihiulschichlstUck 
ergttnzl und Vacnolenhaut um neu entstellende Vacuolen fnrniirl. 

Kino unzweifelhafte Neubildung von Vacnol<m kann int Plas- 
modium erzielt werden, indem plötzlich Lösung von As|»aragin- 
krystöllchen (oder auch anderen Stoßen) eingeleitet wird, welche 
znvui' in gesättigter Lösung anfgenonmien worden waren. Die so 
auftretenden und sii^h weiter vergrösserndcn Vaciinlen, und nül ihnen 
die abgrenzende Varnolenhaut, entstehen, ohne dass zuvor eine enl- 
spreeliende Plasmahaul um diis Aspaiaginslikkrlic^n voihnnden war 
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■tuid olme dass kiciaste oder grössere beaachbaiie Vacuoleu in Mit- 
teideoschalt gezogen werden. Aus diesen Beobacblunge» gelil aucb 
mit Sicherlieit hervor, dass in keiner Weise kleine Vacuolenbildner 
(Tonoplaste) zur Formirnng von Vacuolenliaul und Vacuole nolh- 
wendig sind. 

Diese künstlich erzeugten Vacuolen stimmen in jeder Weise mit 
denjenigen Uberein, welche sieb normal im Plasmodium finden. Wie 
diese können auch die kunstlichen Vacuolen Theilungen und Ver- 
schmelzungen ausfuhren und auch in diosmotischer Hinsicht konnte 
Scein Unterschied gefunden werden. Diese Übereinstimmung bezieht 
^ich zunächst auf die relativ stationären Vacuolen, welche aber mit 

'den pulsirenden durch alle Zwischenstufen verknüpft sind und massige 
Volumschwankungen wurden auch an künstlich erzeugten Vacuolen 
lieobachtet. 

Die entscheidenden Erfahrungen an Plasmodien dürfen um so 
mehr generalisirt werden, als alle Beobachtungen an anderen Proto- 
plasten mit der gekennzeichneten Bildung von llaulschicht und Va- 
cuolenhaul aus dem Cyloplasma aufs beste vereinbar sind und tlieil- 
weise direct dafür sprechen. Dabei ist z. B. eine Erhaltung der 
Continuitat der Hautschicht durch Zusammenneigen, sowie eine 
Vermehrung der Vacuolen durch Theihmg, nicht nur möglich, sondern 
unter Umständen selbstverständlich und es kann sich immer nur 
darum handeln, in wie weit im gegebenen Falte u. a. Vacuolen durch 
Theilung oder durch Neubildung vernielirt werden. 

Eine Neubildung von Vacuolenhaut würde in jedem Falle durch 
Einführung eines Tröpfchens wüssriger Losung in das Cytoplasma 
herbeigeführt, doch scheinen auch locale ImbJbitionsdilToreazen zur 
Abgrenzung einer Vacuole fuhren zu können. Auf diese oder andere 
n^eise mögen wohl normal oder bei gesteigerter Quellung in dem 

KCytoplasma neue Vacuolen ihren Ursprung nehmen. 

Eine volle Einsicht in die Bedingungen und Vorgänge, welche zur 

IfBildung der Plasmahaut führen, ist noch nicht erreicht. Kann auch die 
Plasmahaut nicht eine einfache physikalische Spannungshaut sein, so ist 
doch fraglich, ob ilire Entstehung schon durch bestimmte Ubertläcben- 
spannnng herbeigeführt wird, oder ob Wasserconlact milzuwirken 
bat. Eine Entscheidung ist auch daraus nicht zu entnehmen, dass 
die Grenzflüche des Cytoplasmas gegen festes Asparagin die dies- 



340 



\V. PfEPFEH, 



motisclien Eigenschaften der Vaciioleohaut nicht besitzt. Übrigens 
scheint vitale Thtttigkcil zur Kormirung von Plasinahaul, sowie 
zur Äusserung der Plaüticitül in dem Prütoplaslen nicht nolhwendig 
zu sein. 

Kann man nur mit Wahrsclieinlichkeit Prolelnstoffe ats wesent- 
hohes Raiimaterial der Plasmahaut ansprechen, m iasst sich doch 
iiiit BestimmihfMl sagen, dass die diosmotiächen Eigensuhaflen der 
Plasmahaut nicht durch eine dlinne Olschicht oder durch inibibireu- 
des Ol bedingt sind. 

Den in Zellhaut eingeschlossenen Proloplasten kommt normal 
nnd nicht etwa als Folge eines Reizzuslandes eine nietir oder weniger 
zähflüssige Consistenz zu, Eine solche besitzt auch der strömende 
Theil im Plasmodium, während der zwar auch weiche luhende pe- 
ripherische Theil iiünierhin eine ausreicliende Cohäsion erreicht, um 
der angreitenden Slronikraft gonügenden Widerstand cnigegen setzen 
zu können. Doch ermöglicht iler Wechsel zwischen diesem weichen 
und dem /Uhflussigen AggregalKUstand die mannigfachen Ausgestal- 
tungen des Piasmodi uniß mit den zur Verfügung stehenden Krallen. 

Dieser im lehensthliligen Plasmodium aus inneren Ursachen sich 
flU-spielendo Cohüsionswechsel scheint durcii leichte locale Druck- 
und StosswirkuDgen nicht wesentlich beeinflusst zu werden. Dagegen 
influii-cn Jlusfiere VcrhüUnisse durch Depression der noniialen Thätig- 
keil aucli auf die CohUsionäverhUltiiisNC im Plasmodium. 

Die Schhi.ssfolgernngen Dbor die Bedeutung der Plasmahäute nir 
dio.'imnlischen Auslausch und tiber die Ui'sachcn der Anhäufung von 
StolTcn schliessen sich J'rUhercn Erfrierungen an. Doch ist aus der 
ohne Vaeuolcnhildung luügüchen allmDlitichen Lüsung von Aspa- 
ragiakrystilllchen iiu Plasmodium ein weiterer Beweis dafür zu ent- 
nehmen, dag,s das (^yloplasma die Verbreitung gelöster Stoffe leicht 
gestattet. 

Die schon erwUhnlcn Krfalirungcn jlber die AbhUngigkeil tler 
linlstehung der Plasmahaul von der Natur des niil der Grenzfläche 
des CytoplasDias in Berührung stehenden Körpers deuten bestimmt 
darauf hin, daas schon die Qualität des anslossenden Mediums die 
Eigenschal'len und speciell die diosmolischen Eigenschaften der Plasma- 
haut heeinflusst. 

Asparagin und Gyps scheinen durch die I'lasmahiUite der Pias- 
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DMxlteii leichter zu dioäiuireD als durcb i\w liühercr Pllatizru. Wie 
durch die Proloplasle dieser letzteren tiodet auch am Plasniodie» 
Methylenblau, oicbl aber Anilinblau diosrnotisoh äciue» Weg. 

Mit der Separation gelöster Sloflb durch Ilaulscbicht und Vn- 
cuoleuhaul ist in Trüber gekunnzeicb noter Weise ein osiuotLscbe^ 
System in der Zelle gesi^^liail'en. Hoher als die osmotiücbe Leistung 
des ZelUaftes kann indess der von dem Protoplast gegen die Zellbaut 
ausgeübte Druck (itio Turgorkraft] nicht ausfallen, sorern das I'rolo- 
plaSDia zUbllüssigcn Aggregatzustand besitzt. Für den Uleiehgowichljt- 
zusland im osmoliscbcn Systeme gilt dieses, gleichviel ob die nOthige 
Gegenleistung im Proloplasma durch Quellutigskran oder, ganz oder 
Ibeilweise, durch Vorhandensein gelöster StoiTe urreJcbl wird. 

Absolut, vollslündig kommt freilich der osmotische Drurk nicht 
gegen die Zollbaut zur Wirkung, denn der Protoplasmakürper selzl 
der osmotischen Spannung einen gewissen Centraldruck entgegen, 
welcher indess bei der geringen Cohüsion im Protoplasma, milsamml 
der Oberflächenspannung, nur einen geringen Itruchlheil des cnoist 
auf einige Atmosphären steigenden osmotischen Druckes ausmacht. 
Wenigstens gilt dieses fttr die gewöhnlichen UimonsionsverhBUnisse 
in Zellen, witlircnd z. B. in sehr kleinen Vacuoleu der besagte Central- 
druck erheblicheren Werth erreichen kann. 

Findet, wie hier vorausgesetzt wird, keine Diosmosü statt, so 
ist die Höhe des osmotischen Druckes unabhängig von FiltralionS' 
widerstand und überhaupt von der QualilJit iler abschliessenden Haiti, 
gleichviel ob diese fest oder HUssig ist. 

DcmgemHss wird durch die physikalischen Versuche auch die 
osmotische Leistung in der Plasmabaul vollsltindiger und genauer 
bestimmt, als es bisher durch phyi^iologischo Methoden erreicht wurde. 
Nacli den bisherigen physikalischen Erlahritngen entwickelt bei einem 
Gehall von 0,1 Molekel im Liier die Lösung von Kohrzucker hei 
1.1 bis 16° C. im Mittel einen osmotischen Druck von 172 cm Queck- 
silber (2,26 .\tmospharen), die Lösung von Kalisalpeter einen Üruck 
von 258 cm Queck-silber (3,4 Atmosphären). Einer ein procent igen 
Lösung von Rohrzucker entspricht also ein osmotischer Druck von 
0,67, einer einprocenligen Losung von Kalisalpeter von ;J,37 (rund 
3,4] Atmosphären und bei milssigcr Concentralioa steigt der Druck 
proportional der Concentration. Diircli diese Wcrthc, im Vorgleich 
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mit der zur Aufhebung des Turgors gerade nöthigen Conceotration, 
wird also bekanntlich auch der in der lebenden Zelle entwickelte 
osmotische Druck bemessen. 

Abweichungen von den physikalisch zu fordernden osmotischen 
Leistungen würden anzeigen, dass durch anderweitige besondere 
active Leistungen der lebensthätigen Zelle eine Steigerung oder Ver- 
minderung der Turgorkrafl herbeigeführt wurde. 

Auf dem Boden der empirischen Ermittelungen über die durch 
Reiz ausgelöste Bewegungsmechanik in den Zellen der Staubfäden 
von Cynareen ist weiter zu folgern, dass die zur Bewegung nöthige 
Energie von dem Protoplasmakörper jedenfalls nicht durch elastische 
Kräfte, und in vollem Umfange auch nicht durch Imbibitionsvorgänge 
(Quellungskräfte) geliefert werden kann. Sofeni die Reizbewegung 
nicht von einer pxosmotischen Stoffausgabe abhängt, muss die plötz- 
liche Turgorsonkung durch entsprechende vorübergehende Bildung 
von Stoffen geringerer osmotischer Leistung in der Zelle erzielt 
werden. 
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Erklärung der Abbildungen. 

Tafel IL 

Särnmtliche Figuren beziehen sich auf Cbondrioderma difforme« 

Fig. \. Nach Aufnahme von Asparaginslückchen wurden in der p. 197 beschrie- 
benen Weise durch Auswaschen mit Wasser Vacuolen erzeugt. Die 
Zeichnung wurde eine Stunde nach dieser Operation angefertigt, als 
bereits die Auflösung des Asparagins weiter fortgeschritten und in ein- 
zelnen Vacuolen^ die kleinere Stückchen aufgenommen hatten, vollendet 
war. In der Figur ist^ wie auch in Fig. % und 3, nur ein Stückchen 
des Plasmodiums abgebildet (200/4). 

Fig. 2. Diese Figur ist einem Plasmodium entnommen, das nach Aufnahme der 
mit Anilinblau gefärbten Yiteliinkrystalioide 8 Stunden in reinem Wasser 
verweilt hatte. Neben den blauen Vacuolen, welche zumeist noch un- 
gelöstes und blau gefärbtes Vitellin enthalten , finden sich auch normal 
entstandene farblose Vacuolen (200/4 ). 

Fig. 3. Stück eines Plasmodiums, welches durch Alkanna gefärbte Tröpfchen von 
Olivenöl aufnahm (200/4). 

Fig. 4. Stück eines Plasmodiumstranges einige Minuten nach dem Durchschneiden 
in Wasser. An den hervorgewölbten Schnittflächen, welche durch den 
Mangel anhängender Fremdkörper gekennzeichnet sind, hat sich bereits 
ein sichtbarer Hyaloplasmasaum ausgebildet, der an dem Rande in das 
vor der Operation schon vorhandene Hyaloplasma continuirlich übergeht. 
Daneben liegen einige abgerissene Plasmaportionen (100/4). 

Fig. 5 und 6. Vacuolenbildung durch Auflösung von aufgenommenen Asparagin- 
stücken. Das Asparagin lag in beiden Fällen in Fig. a noch nicht in 
einer Vacuole, die aber nach schnellem Auswaschen des umgebenden 
Asparagins in Fig. 5 b nach 35 See, in Fig. 6 b nach 45 See. die in 
den Figuren gekennzeichnete Entwickelung erreichte und nun sich ziemlich 
schnell weiter vergrösserte (500/4). 

Fig. 7 a, 6 und c stellen dieselbe Vacuole vor. In b liegt diese frei im strömenden 
Plasma und ist kugelig, während sie in a und c der ruhenden Plasma- 
schicht angepresst und entsprechend deformirt ist. Die Grenze des hier 
ziemlich mächtigen ruhenden Protoplasmas gegen das strömende Körner- 
plasma ist durch Schattining markirt. Die Pfeile geben die Richtung des 
Stromes an. Die Vacuole war durch Gyps erzeugt, enthielt aber zur Zeit 
der Beobachtung nicht mehr ungelöste Substanz (500/4). 

Fig. 8. Ähnliche Vacuole wie in Fig. 7. Die Vacuole wird durch die in der 
Richtung der Pfeile gehende und sich gabelnde Strömung entsprechend 
deformirt (600/4). 
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